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1. UVOD

Opasne materije su sirovine, poluproizvodi ili gradi koje zbog karakterigthog hemijskog
sastava i oddenih svojstava imaju niz pozeljnih osobina za sWrsdnu upotrebu. Migitim, u
nekontrolisanim uslovima mogu da izazovu posle#imjie su opasne i Stetne za ljude, Zivotinje,
vodotoke, vegetaciju, geneneralno &@av ekosistem na mikro, meta ili na makro nivoweO
posledice mogu da budu kratkotrajne ili dugorm.

Istorija razvoja materija sa spe¢iim svojstvima i shvatanje mo@uosti njihove upotrebe za
dobrobitcoveka ima duboku antropoloSku dimenziju. Dovoljeongpomenuti da je vatra kao
jedan od najv@ah ¢ovekovih otkréa u potpunosti odredila dakiovekov razvoj, diferencirala
ljudsku vrstu u samostalnu s izrazitim odlikamaeligencije. Od tad&ovek istrazuje i nalazi
mnogobrojne moginosti transformacije materije i energije. Kao pa@selienomen, alhemija se
javlja istovremeno s civilizacijom i religijom, pstke razvoje drugih saznanja, a okviri hemije
kao moderne nauke postavljaju granice industrijs&iolucija i faza razvoja ljudskog drustva. U
osnovi primenjivane zg&ovekovu dobrobit, istorija obiluje podacima o sttavm osobinama
materija upotrebljenih u antihumane svrhe od:¢kérvatre* u antikom dobu, izuma baruta u
Kini oko 500-te godine nove ere, kontaminacijeamppsh gradova kuznim pacovima u srednjem
veku, bojnih otrova do atomskog oruzja. Proizvodnjaotreba ,opasnih materija“ kroz ljudsku
istoriju ¢esto je bila i nemilosrdni izraz tehnoloske domipgaedne nacije nad drugom.
Savremena istorija ,opasnih materija“, njihova @eétija i sistematizacija ima izrazenu humanu
I civilizacijsku dimenziju. Nastala je iz jasno dsmog rizika koji moze da izazove velika grupa
materija sa specificnim osobinama. Intencija ka rgergu rizika, primarno mi#unarodne
razmene energenata, nastala je 1956. godine izmkakia ST/ECA/43-E/CN.2/170, formiranog
od strane eksperata Saveta Ekonomskog komitetarijgath nacija. Dokument je primarno bio
prilagaden transportu zbog prenosenja rizika akcidentagpogkavnih granica nda@narodnom
razmenom opasnih materija. Pre svegadunarodna razmena sirovine za energente — nafte
zahtevala je unifikaciju sistema transporta. Tonlikpm  postavljena je osnova prve
sistematizacije opasnih materija:

* eksplozivne materije, predmeti punjeni eksplozivnimaterijama, sredstva za
paljenje,vatrometni predmeti i drugi predmeti kajogu da pod pogodnim spoljnim
dejstvom (udar ili trenje), eksplozivnim hemijskirazlaganjem osloldaju energiju u
obliku toplote ili gasova,

» zbijeni gasovi, gasovi pretvoreni wh®st i gasovi rastvoreni pod pritiskom koji imaju
kriticnu temperaturu (temperaturna vrednost iznad kojeostoji razlika izméu tene i
gasne faze) nizu od 30 ili im je na 50C pritisak pare viSi od 300 kPa (3 bar),

» zapaljive materije koje su pri udajenim temperaturama i atmosferskim pritiscima u
agregatnom stanju gasa, mogu biti homogeni elemgdlinjenja ili smese, ili njihove
smeSe s vazduhom,



* zapaljive materije koje su pri udajenim temperaturama i atmosferskim pritiscima u
tecnom agregatnom stanju a koje na temperaturi 6@ H®aju pritisak pare nizi od 300
kPa (3 bar) i t&ku paljenja nizu od 10C,

* zapaljive materije koje su pri udajenim temperaturama i atmosferskim pritiscima u
¢vrstom agregatnom stanju a koje mogu lako da saleap dodiru s plamenom ili
varnicom, ali nisu sklone samozapaljenju, zaturste materije sklone samozapaljenju ili
koje se pale u dodiru s vazduhom ili vodom bez guastva drugih materija, kao i
materije koje u dodiru s vodom razvijaju zapaljigasove koji se pale u dodiru s
plamenom i varnicom,

e oksidirajute materije koje se u dodiru s drugim materijamdarag i pri tom mogu
prouzrokovati vatru, organski peroksidi s visokitepenom oksidacije koje mogu da
izazovu Stetne posledice po zdravlje ili zivot ljuoBt&enje materijalnih dobara, a manje
su osetljive na eksploziju u dodiru s plamenomaliudar, odnosno trenje.

* Materije gasovitog, taog ili ¢vrstog agregatnog stanja industrijskog ili biologko
porekla koje pri dodiru, inhalaciji, gutanjem iliwdyim n&inom dospevanja u organizam
mogu ugroziti zivot ili zdravlje ljudi, zivotinjalii Stetno delovati na zivotnu sredinu,
zatim zarazne materije kod kojih je izrazen biohdza ljude, Zivotinje ili biljke,

» radioaktivne materij€ije je zra&enje sitematizovano po intenzitetu i izrazeno u SV
(mili Siverti nacas),

» Kkorozivne (nagrizajte) materije koje pri kontaktu s drugim materijamazivim
organizmima izazivaju njihovo o%ienje ili unistenje,

» ostale opasne materije su supstancije koje zanweijprevoza predstavljaju opasnost, a
koje se ne mogu svrstati u prethodne klase.

ADR u drumskom transportu, RID u Zele#kom transportu, IMDG u pomorskom transportu,
ADNR u re&nom transportu i IATA propisi u vazdusnom transpodsnovni su pravilnici i baza
dokumentacije na kojima se bazira duparodna razmena opasnih materija. Ovaj sistem se
razvija v& 60 godina. Generacije stmjaka raznih grana, pre svega h&ma i inzinjera svih
potrebnih profila, permanentno su razvijale tékoitehnoloSke sisteme za bezbedniji transport,
a svoj neophodni doprinos u pravnom uédmiju zakonskih i podzakonskih akata koji reguliSu
oblast transporta opasnih materija dale su i @aijer pravnika. Trenutna sistematizacija
opasnih materija razvrstana je u IX razreda. Dasapod opasnim materijama smatra i otpad
koji je nastao u proizvodnim procesima zasnovananpnmeni opasnih materija. Kao i u
medunarodnom transportu opasnih materija zasnovanitamadenim dokumentima (ADR, RID,
IMDG, ADNR, IATA, kao i mnogim drugim sporazumim&azelskom konvencijom iz 2000.
godine je poelo da se reguliSe prekogramo kretanje opasnog otpada.

Medutim, ubrzo je ustanovljeno da se uslovi u trangpororaju prosSiriti i na uslove pretovara, a
time i na uslove skladiStenja od otpreme do doprdgséovi prijemnih skladiStenja su koncepte
smanjenja rizika preneli u proizvodnju, a usloyremnih skladiSta u distribuciju. Time su sve
faze logistékog lanca obuhu#ne — od proizvodnje, preko skladiStenja i pretawdo transporta



i distribucije. Potrebe ndeinarodne razmene su inicijalno, preko transpodayile sisteme
logistike opasnih materija.
Ipak, pored najboljih namera, akcidenti &&em opasnih materija nepozeljni su ali izvesni.
Primarno ugrozavaju radnike logiftih podsistema na operacijama proizvodnje, skladjat
pretovara, transporta i distribucije. Zbog toganasi principi nadne i primenjene oblasti
»Zastite na radu” zasnovani su na zastiti zivotaliavlja radnika i zahtevaju mnoge spetié
uslove od obéenosti i psihofizikin uslova koje radnici moraju ispunjavati, radneastitne
opreme, radnog vremena, itd. Kako akcidenti po swdanzitetu mogu prevagigranice radnih
postrojenja, a u transportu imaju izrazen prisaymgj infrastrukturi, posledice akcidenta mogu
ugroziti zivote i zdravlje ljudi koji nisu upoznaimogéim posledicama od akcidenata opasnih
materija ili nisu u stanju da ih prepoznaju i izbeg Inicijalno svaka operacija s opasnim
materijama ima rizik koji se smatra infinitezimaimi- obino je reda 18 po proizvedenoj toni
godiSnje. Mdutim, za desetine ili stotine miliona proizvedendna na godiSnjem nivou po
jednoj opasnoj materiji, zatim za oko 4 000 regianih opasnih materija — akcidenat je
izvestan (u bazi FACT evidentirao je preko 25 O®@idenata za oko 2 500 registrovanih
opasnih materija). Dovoljno je napomenuti sledlekatastrofalne akcidente koje su
prouzrokovale opasne materije, pa da pristup riziduopasnih materija dobije potpuno drugu
vizuru. To su slede akcidenti u kojima su havedne samo poslediceiyat z zdravlje ljudi:
» akcident u luci Halifax, Kanada, 1917, preko 2 @@®vih i 9 000 povréenih,
e akcident u skladistima luke Teksas, USA, 1947, @r&00 mrtvih i oko 3 500
povreienih,
« akcident u tunelu Salang, Avganistan, 1982 preRO@mrtvih, mali broj povréenih,
» akcident u skladiStu San huan Ixuapeltec, Meksi®84, preko 500 mrtvih i oko
3 500 povréenih,
« akcident na Zelez#koj stanici Ufa,Celjabinsk, SSSR, 4. jun 1989, oko 2 200 mrtvih i
oko 3 000 povréenih.

1.1. Opste karakteristike rizika akcidenta opasnimaterija

Sagledavanje posledica akcidenta kao aposteriomdaizroka samo po sebi ima smisla samo
ako je cilj prevencija istih ili stinih akcidenata. Prvi cilj je svakako potpuna eliatija rizika. U
svim logisttkim podsistemima, prevencija je osnova bezbedn@sta ima svoju personalnu,
tehnitku i organizacionu dimenziju. Oben i odgovoran kadar, pouzdanost svih t&khi
uredaja, protokoli upotrebe i zakonodavni okviri osa@u prevencije. Oblast opasnih materija
je u danasnjem svetu jedna od retkih u kojima sHitppodreiuje zahtevima bezbednosti.
Medutim, i u idealnim uslovima, uvek postoji opasnast viSe sile, zemljotresa, cunamija,
poplava, neuolajenih intenzivnih elektnih praznjenja, itd. koje mogu ugroziti bezbednost
bilo kojem logisttkom podsistemu opasnih materijgin{onioni i sar., 2007; Cozzani | sar.,
2010. | danas se postrojenja za opasne materije ngekpugu za natprosme intenzitete

3



zemljotresa. Smatra se da su isuviSe velike imsigstza malu verovatro (rizik) pojave
zemljotresa. lzuzetak su Japan i zapadna obala M8Kearna centrala ,FukuSima“ izdrzala je
jedan od najsnaznijih zemljotresa do sada, 11.an2@l1l. godine. Miitim, nepredweni
cunami izazvao je naknadnu katastrofu. Poslediodjagesa se mogu kontolisati u logéstim
podsistemima s koncentrisanim aktivnostima kao sitoproizvodnja ili skladiStenje. Ali, ne
moze se u realnom vremenu prekontrolisati stan@bre&ajnica u prostornoj disperziji, u
podsistemu transporta. Zemljotres moze poremetiii knloseka na potezu od nekoliko stotina
kilometara. Pomeranja ose koloseka posi#jaemljotresa moze izazvati isklizéeiveteg broja
vozova, a neki od njih svelikom verovatioon prevoze opasne materije, pa se svakim
zemljotresom rizik od akcidenta enormno ¢enea!
U cilju prevencije, neophodno je odrediti najeeaizike. Minimalizacijom najv&h rizika postize
se najvée smanjenje posledica. Préua rizika u oblasti logistike opasnih materija peazito
kompleksan fenomen, prvo po kvalitetu i kvantitetu.
Posledice po ljude su uvek primarni aspekt sagkojavakcidenta. Ovaj aspekt je jasno i
nedvosmisleno deklarisan u potrebi zaStite Zivotedravlja ljudi, pa prema tome osnovna
kvalitativna diferencijacija posledica od akcidejga

» akcident s fatalnim posledicama, u kojem je naj@gegino lice izgubilo zivot,

» akcident s ugroZavanjem zdravlja, u kojem nije dtalnih posledica, ali je najmanje

jednom licu ugrozeno zdravlje,

» akcident u kojem nije bilo posledica po zivot iadje ljudi.
Ve¢ na prvom, generalnom aspektu dolazimo do nedouniostavija se pitanje trajanja
akcidenta. TeSke povrede izazivaju Iinvaliditete iogen biti smrtonosne. U ¢mi
zakonodavstava, posledice povreda koje su u inted@30 dana izazvale katen fatalan ishod
pripisuju se uzroku - akcidentu. Mnogobrojne drpgsledice koje mogu nastati kao potencijali
karcinomogeneze velikog broja opasnih materijanzakutna respiratorna oboljenja iz kojih se
razvijaju hronéna i dalja degradacija zdravlja u domenu internedionee, mnogobrojne
posledice koje nastaju iz paanih koncentracija i akumulacija opasnih materijaemljiStu i
indirektno — preko poljoprivrednih proizvoda Zivgskog i biljnog tipa dospevaju u ljudske
organizme, kao i ostale nepozeljne posledice kapgurtrajati godinama posle akcidenta. Ove
posledice se mogu ustanoviti samo permanentnomzamnalkoja zahteva velike ljudske i
materijalne resurse.
Kvalitativne posledice imaju i svoju kvantitatividimenziju. Ukupan broj fatalnih ishoda i
povreienih je viSedimenzionalna skjna promenljiva. 1z strukture akcidenta proizlaerija
pitanja: koja opasna materija je osnova akcidemta i je jedina u akcidentu, koje ké&he su
prouzrokovale akcident, Sta je izazvalo inicija@kcidenta, koliko vremena je trajao akcident, u
kom logisttkom podsistemu je akcident realizovan, lokacijaiddwta, dnevno vreme akcidenta,
sezonsko vreme akcidenta, meteoroloSki uslovi (kigtar), da li su postojali bezbednosni i
evakuacioni planovi, u kom obimu su ti planovi reavani, itd!
Najveli broj odgovora je u dosadasnjim analizama istranefednom specinom uzorku
akcidenata. Ovi akcidenti su tzv. DOMINO-efekat. niino-efekat su kaskade dogdaja u



kojima se posledice prostorno i vremenski péaeaju, Sto dovodi do posledice velikog
akcidentd. Domino-efekat je definisan 1982. godine, Direktivom 82/&CC Evropske
komisije, a upotpunjen i uokkn dopunama izveStaja evropskih komisija 96/82/EC i
2003/105/EC.

Rizik za realizaciju akcidenata s domino-efektomfyekcija primenjenog znanja i discipline
(tehnitke i tehnoloSke) pri operacijama s opasnim matedjaZbog toga, prvo se tava
signifikantnan uticaj stepena razvijenosti drzawehmoj fatalnih ishoda po jednom ,domino
akcidentu (slika 1.1).
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Slika 1.1 — Osnovni pokazatelj obrnute proporisjgoda i stepena razvijenosti akcidenata
domino-efekta u svetérbra i sar., 2010

Standardan rign prikaza zasnovan je na logaritamskoj skali sgéiordinate. Prikaz velikog
broj akcidenata s malim brojem fatalnih ishoda ilagabroja akcidenata s velikim brojem
fatalnih ishoda najbolju preglednost postize naatdgmskim skalama. S grafika slike 1.1.
uctljiivo je da pojava akcidenta domino-efekta u sredij slabo razvijenim zemljama ima
signifikanto vei broj fatalnih ishoda.

Medutim, i ovaj rezultat analize se moze relativizavhk visoko razvijenim zemljama je e
obim proizvodnje i potrosnje svih opasnih materigkupan kolénik navedenih funkcija s
obimom proizvodnje i potroSnje bi drastije izrazio veliku razliku u bezbednosti
visokorazvijenih drzava EU, SAD, Kanade, Japarmh sitostalim srednje razvijenim, zemljama u
razvoju i nerazvijenim zemljama. UopsSte, pregledoaza podataka, ustanéeise da stepen
razvoja drzave korelira sa shvatanjem capa prevencija akcidenata i njihove analize |
evidencije, a time i saradnje s véae bazama podataka o akcidentima. Obrnuto propoatia
korelacija visine BDP-a i rizika od akcidenta, ahmo u oblasti transporta za standardne
akcidentne, takie je ustanovljenal(e i sar., 201))

Raspodela akcidenata domino-efekta po latkisti podsistemima data je u tabeli 1.1.



Tabela 1.1. Raspodela akcidenata domino-efektagistickim podsistemima od 1961. do

2007. godine
Proizvodnja Skladiste Pretovar Transport Distribucija
28.40% 35.10% 13.30% 18.70% 4.50%

U nekim logisttkm podsistemima postoje potencijali za realizadijunino-efekta, u drugim ne.
Na primer, logistiki podsistem skladiStenja s velikim kiithama opasnih materija raspodeljenih
u vé&ii broj skladisnih jedinica, moze da bude podloganhm-efekta kada se akcident prenosi
serijski izmeiu stacionarnih objekata. Pri akcidentima na zetezpozar ili eksplozije se mogu
prenositi s vagona na vagon u vremenskim sekvendsi&tutim, u drumskom transportu veliki
broj vozila ima prostornu disperziju, Sto 2amo smanjuje rizik od pojave domino-efekta. U
distribuciji, kada se velike kdline proizvodnje raspodele na distributivnha mesiak rod
domino-efekta se izrazito smanjuje.

Nemaju sve opashe materije potencijal za izazivad@nino-efekta. Ovaj potencijal
prostorne-vremenskog transfera akcidenta imaju opasne nmatdigje podstiu pozar ili
eksplozije. Zbog toga je u domino-efektu izrazitanghacija opasnih materija razreda Il i lll:
TNG 26,7%, ulja 11,1%, benzin 10,7%, nafta 6,2%eli5,3%, itd. Primetno je odsustvo
prirodnog gasa koji se distribuira cevnim transpirtili na primer kiselina.

GreSke u opremi destvuju u uzroku akcidenata sa oko 28,9%. Unuta& gnupe raspodela
participacija uzroka je: pregrevanje 15%, prevelkitisak 15%, isticanje na prirulkim
spojnicama 12%, pucanje creva 10%, gresSke u nelteinetalurski razlozi) 10%, isticanje na
zatvorenom ventilu 7%, isticanje na otvorenom \en§%, isticanje na zapti¢a 5%, loSe
zavareni spoj 5%, korozija 5%, zamor materijala Bpgtreba inkopatibilnih materijala 2%, itd.
Od 1961. godine do danas je evidentirano 225 atandedomino-efekta, ili svega oko 0,90%
akcidenata (na osnovu baze FACTS ili ARIA sa prako000 registrovanih akcidenata). Zbog
velikog broja specitinih uslova i participacije od svega 0,90% u akciohea, analiza domino-
efekata ne moze biti reprezentativan uzorak. Pegawzato 5to nedostaje veliki broj opasnih
materija, a pros&n broj nastradalih u realizovanom domino-efektusignifikatno veéi od
pros€nog broja nastradalih pri realizaciji redovnih, pedficnih akcidenata. Analiza akcidenata
domino-efekta ipak je bila neophodna, Sto je prisiematizacija realizacije akcidenata s
opasnim materijama u logigtiim podsistemima izvedena za domino-efekat (tabdlp

Kvalitet i kvantitet fatalnih posledica i povreda @kcidenata opasnih materija do sada nije
jedinstveno sistematizovan na svetskom nivou. Raza viSestruki. Prvo, zasnivaju se na
razlikama zakonskih i podzakonskih akata u pristimebednosti i posledicama. OpSta
harmonizacija propisa na dunarodnom nivou josS uvek ne postoji.

Drugi zn&ajan uzrok su sistemi osiguranja. Dovoljno je napouti da je u Republici Srbiji
zakonska obaveza osiguranja transporta opasnihriaatel posledica koje se pri akcidentu
mogu préiniti licima, imovini i zivotnoj sredini, nastupiléeek odnedavno, Zakonom o prevozu
opasnog tereta (SI. glasnik RS, br. 88/2&1#n 8). Metutim, u praksi ova zakonska obaveza je
neizvodljiva — osiguravagia drustva nemaju aktuarske modele za ponude pljitifatpolisa!
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Time je ova izvanredna socijalna obaveza ostalaasiovo na papiru a nadlezni inspektorati su
u paradoksalnoj situaciji.

Trec¢i uzrok nalazi se u oblasti proizvodnje i stalniftencija smanjenja troSkova. Bezbednosni
sistemi, od obuke kadrova do instalacije i odrzgavapreme u sistemu bezbednosti zahtevaju
ogromne troSkove. Koncept ,optimizacije” ovih tro$fa se okino svodi na kompenzovane
procedure. Ove substitucije su se pokazale kaamegtljive, i u protoku vremena akcidentni su
izvesni. Proizvodnja, koja je donekle nezavisngmaaje je kooperativha u uspostavljanju
jedinstvenog sistema bezbednosti. Raspolaze veli&konomskom m@, Sto zn&i i indirektno
politickom maii. A to zn&i ,prilagodavanje” zakonskog okvira ,,optimizaciji troSkova“bfast
bezbednosti u logistici opasnih materija neetastije, tehniki i tehnoloski ,indoktrinirana“.
Pravila koja su ustanovljena i dokazana morajuessrdzervno postovati! Ipak, praksa nas je u
puno sl¢ajeva uverila u negativne tendencije.

Logisticki podsistem transporta opasnih materija je zakiorsktime i tehniko-tehnoloski,
najharmonizovanija logistka oblast na nd@&narodnom nivou. Logisiki podsistemi pretovara
opasnih materija na transport prenose uticaje tiégey podsistema skladiStenja opasnih
materija (ili direktno iz proizvodnje ako nema skiktenja), a transport putem pretovara opasnih
materija prenosi uticaje/rizik, na logigki podsistem distribucije. Raspodela rada idmeidova
transporta i adekvatnih pretovarnih operacija {(kazL kapacitetima kamionskih, zele&kih,
brodskih jedinica transporta neminovno dovode dtika u sistemima za utovar/istovar opasnih
materija), opet ima zgajnu numerku asimetriju. Na primeru USA ustanovljeno je da
kamionski transport realizuje 94% pojedindn pretovara a svega 43% ukupne prevezene
kolicine opasnih materija, dok Zelegki, vodni i cevni transport sa svega 1% pojedimia
pretovara realizuju 57% ukupne prevezene c¢kudi opasnih materija. Oko 5% pojedinén
pretovara u neznatnim kéinama raspodeljeno je na avio-transport opasnitenije Pri tome,
preko 99% pojedinaih transporta (ukljéuju¢i i intermodalni) realizuje se pouzdano, bez
akcidenata. Ova asimetrija pretovarnog i transpgtmada predstavlija veliki problem u
prora&unima rizika zato Sto se ne moz&ekivati linearan odnos kdina i akcidenata, linearan
odnos rizika i broja operacija, kao i linearan cglnaika i raspodele po vidovima transporta.

Sto se tie participacije opasnih materija u globalnom svetskrzistu, rezultati su uglavnom
saglasni. Dominiraju razredi Il, 11l i VIII (zapale materije u gasovitom i dgaom agregatnom
stanju, nagrizajte materije). Ova tri razreddine preko 90% kvantiteta: od logigtbg
podsistema proizvodnje do distribucije opasnih mijatelpak, postoje specifine razlike koje
mogu biti prouzrokovane raspodelama proizvodnjepotrosnje. U intermodalnom sistemu
transporta, koji obuhvata sve vidove transportantljeni su rezultati prikazani na slici 1.2.
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Slika 1.2 — USe® opasnih materija u akcidentima i raspodela uzrokaojedinim vidovima
transport

Medutim, nisu sve opasne materije pogodne za primeatermodalnih transportnih sistema.
Intermodalni transportni sistem ima jedan speaifi zahtev — da sve karike transportnog lanca
imaju identtan ili slican nivo bezbednosti. Pevsi analizu od protokola, jasno je da u
organizaciji transporta razltim vidovima ne mozZemo primeniti idettie protokole
bezbednosti. Intermodalne jedinice imaju dkiijga protokole skladiStenja, specijalizovana
skladiSta (neophodan niz spedifih prikljucaka, prostor izend intermodalnih jedinica,
specijalni pretovarni udaji), itd. Specifénosti intermodalnog transporta opasnih materijadak

ne predstavljaju standardan uzorak.

Slika 1.3 — Intermodalni transpot i skladiStenjeaspih materija

Raspodela akcidenata u kkasim sistemima transporta i njihova analiza je stoipnoj literaturi
najbolje istrazena za drumski transport. U uzorkcidenata opasne zapaljive materije (razredi
I, 1, IV) participirale su sa 52,13%, nagrizégi(razred VIII) s 28,96%, otrovne (razred VI) s
11,89%, organski peroksidi i oksidirégi(razred V) s 1,83% a ostale opasne materije &/6,1
(Jie 1 sar., 201)) Istrazivanje glavnih i specifnih uzroka akcidenata s opasnim materijama
prikazano je u tabeli 1.2.



Tabela 1.2.
2010

Glavni uzroci akcidenata u drumskomgportu opasnih materijale | sar.,

Generalni uzroci I . Broj UceXe
. Specifiéni uzroci _

S participacijom akcidenata (%)

Eksterni uzroci (8,32%) LoSi uslovi puta 18 3,74
LoSi vremenski uslovi 22 4,57

GreSka menadzmenta (18,09%) Prepunjavanje 6,03
llegalni transport 28 5,82
GreSka u skladisnoj ili 11
pretovarnoj opremi 2,29
Voznje u zabranjenim oblastima 3 0,62
GreSke u komunikaciji 14 2,91
Drugo 2 0,42

GresSke u opremi vozila (22,04%) LoSe gume 19 3,95
Neispravnost kénog sistema 16 3,33
LoSa konsolidacija tereta 24 4,99
Neispravnost ventila na 16
cisternama 3,33
Koris¢enje neatestirane opreme 11 2,29
Nesipravni téeci stroj vozila 6 1,25
Ostalo 14 2,91

GresSke vozéa (51,55%) Prekotanje brzine 19 3,95
Nedozvoljene radnje 20 4,16
Saobréaajni udes 150 31,19
Premor vozéa 12 2,49
Nepravilno reagovanje u 44
vanrednim situacijama 9,15
Drugo 3 0,62

Najveli broj akcidenata se realizovao bez fatalnih paskedsa rizikom p=0,86. Za akcidente s
fatalnim posledicama komplementarne verovéend—p=0,14) struktura rizika je sleék

e 0d 1 do 5 poginulih po akcidentu, rizi(;,911,

e 0d 6 do 25 poginulih po akcidentu, rizik0;,067,

* viSe od 25 poginulih po akacidentu, rizikOr022.
Jasnu komparaciju akcidenata u logistim podsistemu transporta i ,stacionarnih® postigge
koja su obuhvatila akcidente u logétim podsistemima proizvodnje, pretovara, skladisten

distribucije, nalazimo u jednom istrazivanju iz Kizhang | Zheng, 2012

Raspodela broja akcidenata u toku godine daje jgmruku signifikantnog uticaja letnjih,
toplijih meseci na pov@nje rizika od akcidenta kod stabilnih postrojenja.logistickom
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podsistemu transporta raspodela akcidenata je naema (slika 1.4). Dobijeni rezultati ufuju
na poveéan rizik od akcidenta u logigkim podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretava
distribucije tokom letnjih meseci. 8hi zakljuci ustanovljeni su i u jednom amgom
istrazivanju kojem je teziSte bilo na prirodi opi&ssmaterija Zimmerman i sar., 2008
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Mesecna raspodela akcidenata - stabilna postrojenja i transport
Slika 1.4 — Raspodela akcidenata opasnih matertaku godine na stabilnim postrojenjima i u
transportu Zhang | Zheng, 20)2

U toku nedelje, aktivnost radnih i neradnih darskote zn&ajno utte na rizike u logistkim
podsistemima transporta i komplementarnim log¢kstn podsistemima koja su svedena u grupu
stabilna postrojenja. Vikendom je rizik od akcideneaniji, ali zbog smanjenog obima rada s
opasnim materijama. Kao i u ghju godiSnje raspodele, rizik od akcidenta opasmdterija u
logistickom podsistemu transporta je za oko 2,0 do 2,3 pudaji nego rizik u stabilnim
postrojenjima, tj. komplementarnim logidtim podsistemima (slika 1.5).
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Nedeljna raspodela akcidenata - stabilna postrojenja i transport

Slika 1.5 — Nedeljna raspodela akcidenata u loghstn podsistemima sa stabilnim
postrojenjima i u transportuZ(hang | Zheng, 20)2
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Poveanje intenziteta proizvodnje u pogonima, skladigtgmoizvoda i pretovar — priprema za
otpremu (od 8h do 9h: 82 akcidenta, od 9h do ®6hakcidenata i od 10h do 11h: 84 akcidenta,
prve tri dnevne vrednostiXmledno indukuju pové&n broj akcidenata u jutarnjigasovima. U
periodu od 11h do 14h dolazi do pada vrednostojutakcidenata (stabilizacija proizvodnje) a u
periodu od 14h do 20h raspodela akcidenata opdizdosivo veih rizika koji je priblizno
ravhomeran. Ovom periodu odgovara pmarge aktivnosti pretovara ili pretakanja u
distributivna skladista. Preko éipsa smanjenjem proizvodnih aktivnosti, smanjigurgenziteti
skladisnih i pretovarnih aktivnosti, pa samim tibroj akcidenata (slika 1.6).
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Slika 1.6 — Dnevna raspodela akcidenata u stabilpastrojenjima £hang | Zheng, 20)2

Za razliku od stabilnih postrojenja koja najmanjojbakcidenata realizuju u nim satima (od
20h do 7h), u transportu opasnih materija je peoid@2h do 6h najrizniji i u najveoj meri se
odnosi na saobéajne nesrée, dakle indirektnu indukciju nezeljenih efekataapdisnih materija
(slika 1.7).
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Slika 1.7 — Dnevna raspodela akcidenata u trangp@ibang | Zheng, 20)2

TroSkovi sanacije akcidenata su td&goror&unati, ali samo za drumski transport. UopSte, za
troSkove sanacije akcidenata se uzimaju najrealaiji koji su ustanovljeni putem sudskih
procesa. Za Zeleziki, avio i vodni ovi troSkovi nisu sistematizovanilakaie, nisu
sitematizovani ni za ostale logidte podsisteme. Treba napomenuti da vrednosti tu@sko
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sanacije zn&jno variraju od drzave do drzave. Npr. isti bragmadalih u Indiji ili zemljama
EU, za iste ili skne opasne materije i &fhie preostale uslove, ¢ biti isto vrednovani. Jedan
dobar primer sistematizacije troskova od akcidatitsamo za drumski transport, prikazan je u
tabeli 1.3.

Tabla 1.3. Komparativni troSkovi akcidenata beée&ia i s keXem opasnih materija u
drumskom transportu=(kut i sar., 200y

Srednji troskovi Prosena
Vrsta dogadaja akcidenta/incidenta sanacije US$ obustava
saobrataja (sati)
Akcidenti bez de&a opasnih materija 340 000.00 2
Akcidenti s inertnim ge&em opasnih materija 414 000.00 -
Isticanje/curenje — opasne materije 536 000.00 5
Vatra — opasna materija 1 200 000.00 8
Eksplozija — opasne materije 2100 000.00 12

Ukupno, mnogobrojni su aspekti istrazivanja akcatarsopasnim materijama. PokuSaj njihove
generalizacije trenutno nije izvodljiv. Potrebnangelizacijace biti mogua tek po potpunoj
harmonizaciji svih uslova u svim logi&kim podsistemima. Sagledavéjurazlike u opstoj
razvijenosti tehrikih i pravnih sistema svih svetskih drzava, predsiog put do trazene
generalizacije. Predmetni rad je primarno zasnaaapotrebama generalizacije.

1.2. Struktura rada

Posle uvoda, u drugom delu rada dat je osnovrs apiora podataka — baze akcidenata
.FACTS" i sistem izbora 9 476 akcidenata za 19 apgasnaterija: eksplozivi (131 akcident),
kiseonik (270 akcidenata), metan (114 akcidengtaluretan (61 akcident), pogonski benzin
(844 akcidenta), fluorovodaotma kiselina (101 akcident), metanol (198 akcidena&ani nafni
gas (779 akcidenata), vodonik (339 akcidenata)ogmi gas (181 akcident), etanol (111
akcidenata), dizel gorivo (896 akcidenata), am&ngahidrirani (261 akcident), amonijak (553
akcidenata), sumporna kiselina (454 akcidenta), nmemlje (1 350 akcidenata), hlor (536
akcidenata), azotna kiselina (225 akcidenata),oltmtontna kiselina (436 akcidenata). Za
svaki akcident ustanovljen je ishod bez posledigagvré@enima i s fatalnim posledicama. Svi
akcidenti su raspodeljeni po logidtim sistemima proizvodnje, skladiStenja, pretovara,
transporta i distribucije. Za svaku opasnu materijat je detaljan grafki prikaz raspodele
akcidenata po ishodu i logigkiom podsistemu. Podsistem transporta ima oS jatdao
sistematizacije: na vazdusni, vodnémg vodni pomorski, Zelezéki, drumski i cevni. Analiza
opasnih materija upotpunjena je &izo-hemijskim osobinama, opisom rukovanja, merama
zasStite i kréim opisom reprezentativnog akcidenta. Za 16 od @&nih materija procenjen je
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rizik od akcidenta po proizvedenoj toni godisSnje. Advisnosti od dostupne literature i
objavljenih istrazivanja, za neke opasne mateojesan je mehanizam delovanja.

U trecem delu rada je protanavan i kompariran rizik od akcidenta za svakusaopamateriju u
logistickim podsistemima. Detaljno je opisan predlozenitgkol statisttke analize podataka.
Dvodimenzionalna skiajna promenljiva je formirana preko marginalnihp@dela akcidenata
prema ishodu i lokaciji (u kojem logigkom podsistemu se realizovao akcident). Proizvodom
marginalnih raspodela formirana je teorijska ralgt@ za koju je usvojeno da predstavlja
proizvod nezavisnih dodaja. Empirijska raspodela je proistekla iz sistepaaije akcidenata.
Komparacija teorijskih i empirijskih podataka o alentima izvedena je s raglim pragovima
zn&ajnosti. Drugi deo rada ima izrazit pralen zandaj zbog statistkog ua@avanja logistikog
podsistemia s naj¢en rizikom za izabranu opasnu materiju.

U cetvrtom delu je primenom Bajesove teoreme za nglasiee materije izveden proum
apriori verovatnéa, tj. rizika od akcidenta, u svim log&tim podsistemima izabrane opasne
materije. Ovaj deo rada ima izrazit teorijski &amja Uz adekvatne baze podataka o raspodelama
tokova opasnih materija, s lal@n se aktivira upotreba modela za potrebe prakse.

Standardan postupak denja diskusije, preporuke i zaktak su zavrsni deo rada.

Literatura, prilozi, spiskovi slika i tabela dati sa kraju rada.
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2. STRUKTURA UZORKA, OSNOVNE OSOBINE |

REPREZENTATIVNI AKCIDENTI

OPASNIH MATERIJA

2.1. Opis uzorka

IZABRANIH

Na osnovu podataka iz baze FACTS (slika 2.1.) enabije 9476 akcidenata iz perioda od 1980.
godine do danas. Svaki akcident ima svojddjuboroj u bazi podataka, godinu i drzavu u kojoj se
realizovao, podatak o logigkom podsistemu u kojem se realizovao (proizvodskéadistenje,
pretovar, transport i upotreba) i ishode: brggtredalih (fatalnih ishoda) i broj povenih. U
zavisnosti od prikupljenih podataka, kvalitet iztzgd varira u podacima o materijalnim Stetama
na postrojenjima, javnoj infrastrukturi ili za ek8ke posledice, itd.

= Home

i

A
\ irﬁ{:

* Browse databaze

= Free examples

» Contact us

Navigation

= Home
About FACTSonline
Product-and pricing
Erowse database
Free examples

= Accident model
Contact us

Related links

ARIA (F)
= .CTIF
CSE (USA)
> Zema {0}
= GevaarlijkelLading (ML}
= EFFECTS

Browse chemical accidents in database

L= W N Keyword search

Enter words to search for: {Ex1. pollution AHD river. Ex2. "oil spill")

gasoline
Accidents found - 1154

first] < |[ 1 2 [allsllell7
Mr Year | Country Activity

12867 | 2008 |WAM | TRANSSHIPMENT
12855 |2008 D PROCESSIMG
12853 | 2008 | UsA ROADTRAMSPORT
11644 | 2008 |MAL STORAGE

12837 | 2008 | WAM ROADTRANSPORT
13391 | 2007 | AUS ROADTRAMSPORT
13209 | 2007 |USA ROADTRANSPORT
17833 | 2007 | MEX STORAGE
12828 | 2007 |WAM | TRAMSSHIPMENT
12813 | 2007 |USA USE/APPLICATION
12804 | 2007 |USA PROCESSIHG
12800 | 2007 |UsSA USE/APPLICATION
12776 | 2007 |EC PROCESSIMNG
12766 | 2007 |USA TRANSSHIPMENT
13750 | 2007 | MDC TRANSSHIPMENT
12665 | 2007 |IND ROADTRANSPORT
12660 | 2007 | USA PROCESSING
12633 | 2007 |USA TRANSSHIPMENT
12631 | 2007 |UsSA TRAWSSHIPMENT
12605 | 2007 | MEX PIPETRAMSPORT

Total accidents in database - 2571%

Slika 2.1- Baza akcidenata FACTS

Search

g [ [14 ] = | [1ast

Location

RIVER

REFINERY

ROAD FHIGHWAY [FREEWAY FMOTORWAY
STORAGE/DEPOT
ROAD/HIGHWAY /FREEWAY (MO TORWAY
TUNMEL
ROAD/HIGHWAY /FREEWAY (MO TORWAY
REFINERY

TAHKYARD /TANK FARM

WORKSHOP

REFIHERY

GARAGE

REFINERY

CHEMICAL FACTORY

FUELSTATION

ROAD FHIGHWAY [FREEWAY {MOTORMWAY
REFINERY

FUELSTATION

REFINERY

OTHER

Fatals Injurs

[fo] [Re] [io]

[fo] [xe]

EE
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Transport i upotreba imaju podele po vidovima tpam& (avio, drumski, Zeleziki, recni,
pomorski i cevni) a upotreba ima podelu za dalgcesiranje (kada je opasna materija sirovina,
a ne gotov proizvod: npr. vodonik u proizvodnji anjaka, sumporna kiselina u proizvodnji
hlorovodonéne kiseline, azotna Kkiselina u proizvodnji eksplazi itd.), upotreba u
laboratorijskim istrazivanjima, tretiranju otpadig. Pored upotrebe pridruzen je pojam
distribucije, koji se odnosi uglavnom na energe@e Sto su pogonski benzin ili dizel gorivo.
Uvodenje ovoga pojma bilo je neophodno zbog njihovegjma raspodele u potroSnji, preko
benzinskih pumpi. Naime, pumpne stanice imaju edlibgisttkog podsistema skladistenja i
pretovara, ali se pre svega kapacitativno razliknguafinerijskih skladista i pretovarnih sistema
proizvodnih prijemno-otpremnih skladista.
Za 19 izabranih opasnih materija pored broja akatke respektivno su date vrednosti ishoda
bez posledica, s powtenima i s fatalnim posledicama BP/SP/FP:

» Eksplozivi: 131 akcident (BP/SP/FP: 23/24/84),

« Kiseonik: 270 akcidenata (BP/SP/FP: 99/75/96),

* Metan: 114 akcidenata (BP/SP/FP: 44/30/44),

» Poliuretan: 61 akcident ( BP/SP/FP: 20/20/21),

* Pogonski benzin:844 akcidenta (BP/SP/FP: 379/187/278),

* Fluorovodoniéna kiselina: 101 akcident (BP/SP/FP: 39/38/24),

* Metanol: 198 akcidenata (BP/SP/FP: 105/51/42),

* Teéni nafni gas: 779 akcidenata (BP/SP/FP: 416/199/164),

* Vodonik: 339 akcidenata (BP/SP/FP: 177/91/71),

* Prirodni gas: 181 akcident (BP/SP/FP: 1040/438/330),

e Etanol: 111 akcidenata (BP/SP/FP: 58/34/19),

» Dizel gorivo: 896 akcidenata (BP/SP/FP: 598/157/141),

e Amonijak dehidrirani: 261 akcident (BP/SP/FP: 119/105/37),

* Amonijak: 553 akcidenta (BP/SP/FP: 257/218/78),

e Sumporna kiselina: 454 akcidenta (BP/SP/FP: 242/153/59),

e Zemno ulje: 1 350 akcidenata (BP/SP/FP: 1054/140/156),

» Hlor: 536 akcidenata (BP/SP/FP: 181/318/37),

* Azotna kiselina: 225 akcidenata (BP/SP/FP: 146/67/12),

* Hlorovodoniéna kiselina: 436 akcidenata (BP/SP/FP: 237/179/20).
Proraun aposteriori verovatita ishoda akcidenata bez posledica, s pimmigna i s fatalnim
posledicama na osnovu podataka dat je u tabeliDzfialjna raspodela posledica akcidenata po
logistickim podsistemima za svaku opasnu materiju data jslikama od 2.2. do 2.20. Redosled
izlaganaja opasnih materija usvojen je na osnavednosti aposteriori verovatém najtezih,
fatalnih posledica.
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Tabela 2.1 - Aposteriori verovatt® posledica za izabrane opasne materije

Opasna Broj Bez S Fatalne
materija akcid. posledica povredenima posledice

1. Eksplozivi 131 23/131=0.1756 24/131=0.1832 844186412

2. Kiseonik 270 99/270=0.3667 75/270=0.2778 96/D(8555

3. Metan 114 44/114=0.3590 30/114=0.2632 40/1146683
4. Poliuretan 61 20/61=0.3279 20/61=0.3279 21/63440

5. | Automobilski benzin 844 379/884=0.4491  187/832206 | 278/884=0.3293
6 | Fluorovodonina kis.| 101 39/101=0,3862 38/101=0,376R 24/101=0,2376
7 Metanol 198 105/198=0,5304 51/198=0,2575 42/198E01

8. Teni naftni gas 779 416/779=0.5340  199/779=0.2554 /7&0.2106
9. Vodonik 339 177/339=0.5222 91/339=0.2684 71/832894
10. Prirodni gas 1808 1040/1808=0,575238/1808=0,2423 330/1808=0.182%
11. Etanol 111 58/111=0.5225 34/111=0.3063 19/111=@171
12. Dizel gorivo 896 598/896=0.6674  157/896=0.1752 &84+0.1574
13.| Amonijak dehid. 261 119//261=0.4559  105/261=0.40237/261=0.1418
14. Amonijak 553 257/553=0.4647] 218/553=0.3942  78//%53414
15. Sumporna kis. 454 242/454=0.5330  153/454=0.3370 454%/0.1300
16. Zemno ulje 1350 1054/1350=0.780740/1350=0.1037 156/1350=0.1156
17. Hlor 536 181/536=0.3377| 318/536=0.5933  37/536=00069
18. Azotna kiselina 225 146/225=0.6489 67/225=0.29[78 /22%2=0.0533
19. | HlorovodonEna kis.| 436 237/436=0.5436  179/436=0.4105 20/43BHED
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Slika 2.5 - Raspodela akcidenata po posledicatogistickim podsistemima za opasnu
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Slika 2.6 - Raspodela akcidenata po posledicatogistickim podsistemima za opasnu
materiju
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Slika 2.7 - Raspodela akcidenata po posledicarogistickim podsistemima za opasnu materiju

,fluorovodonicna kiselina*
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Slika 2.8 - Raspodela akcidenata po posledicatogistickim podsistemima za opasnu
materiju ,metanol”
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Slika 2.20 - Raspodela akcidenata po posledicalogistickim podsistemima za opasnu
materiju
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2.2. Osnovne osobine izabranih opasnih materija

2.2.1. Eksplozivi

Logisticki sistemi s eksplozivnim materijama imaju jedirstvproblem sigurnosti koji se u
velikoj meri razlikuje od problema sigurnosti s ash opasnim materijama. Zbog toga su
eksplozivi svrstani u poseban razred opasnih njateai sledé@m podrazredima:

Podrazred 1.1. Materije i predmeti kojima je imanan opasnost od koncentrisane
eksplozije (celokupna masa trenutno reaguje) kas@tTNT, nitroglicerin,
ANFO, itd.

Podrazred 1.2. Materije i predmeti kod kojih je maatna opasnost od rasejavanja Srapnela,
ali ne i opasnost od akumulirane eksplozije: bongranate, protivgradni
projektili, itd.

Podrazred 1.3. Materije i predmeti kojima je imananopasnost od pozara, manjih
detonacija, itd., ali ne i opasnost od akumulirakeplozije: raketno gorivo,
sredstva za vatroment.

Podrazred 1.4. Materije i predmeti koji predstguljdamo maniji rizik od eksplozije u
slucaju upaljenja ili inicijacije. Efekti se odnose wmiglove mase (ne na
celokupnu masu) i bez fragmenata: patarde, manavaetak.

Podrazred 1.5. Materije i predmeti kojima je imananopasnost od akumulirane energije
eksplozije, ali koje su u toj meri neosetljive @averovatnéa aktiviranja s
normalnog na detonovano sagorevanje izuzetno mala.

Podrazred 1.6. Izrazito neosetljivi predmeti kojimj@ imanentna opasnost od akumulirane
eksplozije, mogénost akcidentnog aktiviranja svedena je ha minimum

Veoma mali problem koji u drugim industrijama pmlaezapazeno, u proizvodnji eksplozivnih
materija moze izazvati nesan sl¢aj nesagledivin razmera. Percepcija akcidenatal@ispih
materija je znéajno razléita od opasnih materija preostalih razreda.

Kada se govori o uticaju eksplozivne materije naliokl i ljude, pre svega se misli na njeno
funkcionalno dejstvo (eksploziju), manje ili veomsko se sagledava ekoloski uticaj na prirodu
i ljude. Do razltitih oblika dejstva eksplozije na okolinu dolazileg naglog Sirenja velike
kolicine usijanih gasova pod ogromnim pritiskom (stgaldé bara i viSe) zbogjeg Sirenja se
generiSe jak udarni talas koji vrsi probijanje,ldjenje, kidanje, sabijanje ili odbacivanje sredine
koja okruzuje eksplozivnu materiju u trenutku ekgge. U p&etnom stadijumu udarni talas i
produkti sagorevanja se krezajedno, kasnije, brzina produkata opada i kjetprodukata se
odvaja od udarnog talasa. Na manjim rastojanjimacedtra eksplozije osnovno dejstvo
ostvaruju produkti eksplozije (kumulativno dejstymptiskivanje projektila kroz cev ada ili
oruzja), a na w@m rastojanjima udarni talas.
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Bez obzira na uslove u kojima se odvija eksplomgikuju se dva oblika dejstva: brizantno ili
razorno dejstvo i ruse ili fugasno dejstvo. Brizantnost je sposobnosipizivne materije da
ostvari lokalno razorno dejstvo kao posledica sngardara produkata detonacije na neposredno
okruzenje. Brizantnost obuhvata rad eksplozije ma@a njenom centru i neposrednoj okolini
eksplozivnhog punjenja i to je najbitnija karaktéka eksploziva koji sluze za laboraciju
razlicitih projektila, bombi i bojevih glava. Brizanth@@tvo na okolinu moze se razlikovati u
nekoliko n&ina ispoljavanja tog dejstva: brizantno dejstvoraad gasovitih produkata, dejstvo
jakih udarnih talasa koji se generiSu u sredinamliike gustine u kontaktu s eksplozivnim
punjenjem, kumulativnho dejstvo, fragmentacija i st obloge eksplozivhog punjenja i
razaranje raziitin prepreka. Ruge dejstvo eksplozije nastaje kao posledica Siredjarnih
talasa izazvanih naglim Sirenjem gasovitih prodakatjihovim potiskivanjem okoline.
Nefunkcionalno (neeksplozivno) dejstvo eksplozivmhterija na okolinu je dejstvo koje imaju
produkti sagorevanja na prirodueveka ali ne kroz funkcionalno dejstvo (eksplozijnjeno
dejstvo). To dejstvo delimo na uticaj kaveka i okolinu (zagkenja koja nastaju tokom
proizvodnje, skladiStenja, transporta, pretovartl.).i Osnovno nefunkcionalno dejstvo
eksploziva se moze smatrati akcidentom pri nekéisénooj inicijaciji atekivanog funcionalnog
dejstva.

Oblast eksplozivnih materija je veoma Siroka i oath ogroman broj jedinjenja i smeSa.
Jedinjenja i smeSe se dobijaju veoma &&rin proizvodno-tehnoloSkim postupcima koji na
razlicite na&ine zagduje okolinu. Eksplozivne materije se sistematizuguosnovu nana kojim

se dobijaju (tehnoloSki postupak) na jedinjenjaaksg dobijaju nitrifikacijom (nitrovanjem), kao
Sto su nitro jedinjenja (trinitrotoluen, dinitrobaam, trinitrofenol, dinitrotoluen i sl.), nitratestri
(nitroceluloza, nitroglicerin, pentrit itd.) i n&amini (heksogen, oktogen, nitrogvanidin itd.),
inicijalni eksplozivi, ili jedinjenja koja se ndesobno razlikuju ali su im tehnoloSki postuci za
dobijanje slkni (zivinfulminat, olovoazid, tricinat, itd.) ili & za njihovo dobijanje koriste
razlicite polazne sirovine i eksplozivne materije kojedsbijaju mehardkim meSanjem dveju ili
viSe komponenti (pirotehtke smeSe i kompozitna pogonska punjenja).

Kao zagdivac¢ pri proizvodnji eksploziva javlja se i niz drugdrganskih jedinjenja (polazne
sirovine na kojima se vrSi nitrovanje) i neorgahskirovina koje testvuju u proizvodnom
ciklusu. One podjednako mogu da zéga vodu, vazduh ili zemljiSte. Za adekvatno
karakterisanje dozvoljenih ili krithih stanja zagkenosti u cilju ocene stanja zdgaosti
okoline primenjuju se posebni kriterijumi. Nlage se upotrebljava kriterijum ocene kvaliteta
atmosferskog vazduha, povrsinskih voda i tla nap@esmmaksimalno dozvoljenih koncentracija
Stetnih supstanci u odgovar&jm sredinama (MDK). Vrednosti ovih koncentracijaratbju se
na osnovu Stetnog uticaja kaveka. Pri tome se polazi od osnovnog principa elatsore
najblagotvorniji uslovi za zivot datog organizmaa(prvom mestu jecovek) ili pojedine
populacije i kao gragina vrednost uzima se bilo koji pokazatelj StetnddDK je ona vrednost
koncentracije koja, pri svakodnenom dejstvu na miggan ¢oveka u toku duzeg perioda, ne
izaziva neke patoloskeA(andelovic | Jovanowt, 2009 promene ili oboljenja, a take ne
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naruSava bioloski optimum zmveka. Sistemi (pre svega proizvodnja) koji se Hagestickim
operacijama s eksplozivom ne smeju¢preaksimalne vrednosti date u tabeli 2.2.

Tabela 2.2 - Maksimalne dozvoljene koncentraajidmprodukata u proizvodnji eksploziva

Supstanca CQ (6{0) NO NO, | COCl, | PbO CdO Cak
3
MDK (mg/m’) | 9000 | 55 20 10 05| 015 01 25
Supstanca MnO MnO | Cro, n0, HgO NH; HCN KF
MDK (mg/nr) 6 6 0,1 10 0,1 35 11 2,5

Eksplozivi i klaséni baruti su uglavnom organska jedinjenja koja um&joj vek trajanja, a neka
od njih (nitroceluloza) postepeno se raspadajegradiraju i tom prilikom se oslobaju neki
gasoviti produkti (nitrozni gasovi). Nitroglicerimna da migrira i sublimira (iz baruta ili
dinamita) i te pare dospevaju u vazduh.

U tabeli 2.1. je rezultat koji nedvosmislenodstneuporedivo najéerizik od fatalnih posledica
u slitaju akcidenta s opasnom materijom ,eksploziv®. NAwe akcidente koji su se realizovali
u Srbiji u poslednje dve decenije:

23. juna 1995. godine jedanaest radnika je pogjraildeset je povdeno u eksploziji u
fabrici ,Grme&* u Zemunu,

21. juna 1996. godine dvoje ljudi je poginulo Eau u fabrici ,Prva iskra® u Bati,

3. decembra 1997. godine tri radnika fabrike ,MiBlagojevc” u Lu¢anima poginula su
na licu mesta u pozaru, a sedam ih je pdeme od kojih je petoro naknadno preminulo
tokom I&enja,

29. maja 2006. godine eksplozija u ,Prvoj iskriBaricu odnela je tri zivota, dok je troje
radnika povrédeno,

19. oktobra 2006. godine dvadeset dve osobe suegene kada je eksplodirao vojni
magacin kasarne ,Sedmi jul” u Péirau,

3. novembra 2008. godine jedna osoba podlegla ygedama a dve su podene u
eksploziji pogona firme ,Ede Pro* u Bubanj potoku,

4. septembra 2009. godine sedmoro radnika je ptogiaul3 je povréeno ucetiri snazne
eksplozije u Barutnom odeljenju namenske industRjei partizan® u Uzicu,

10. maja. 2010. godine dva radnika su lakSe @@ u detonaciji u namenskoj
proizvodniji ,Krusik* u Valjevu,

27. decembra 2010. godine velika materijalna Spei&injena je u nizu eksplozija u
fabrici ,Sloboda“ uCagku,

21. septembra 2011. godine radnik fabrike ,Milaadgijevt” u Lu¢anima povréen je u
manjem pozaru,

25. juna 2012. godine radnik je podem u eksploziji u fabrici ,Milan Blagojevt u
Luc¢anima, itd.
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U sluiéaju eksploziva, referentna baza FACTS raspt sa svega 131 akcidentom ¢ega od
navedenih 11 akcidenata (6 s fatalnim posledicaima,povrdenima i jedan s materijalno
Stetom) nije naveden. Uopste, razlog slabe evigemgicidenata s eksplozivnim materijamé
razumljiv. Ukupna proizvodnja eploziva na svetskom nivou se taleone moZze proceni

Do sada naju@ katastrofalni akcident se dogodio 6. decembra71®alifax, Nova Skots}
(slika 2.21.) Do akcidenta je dosSlo usled kolizije brodova;nfraskog broda Mont Blanc
norvesSkog broda SS imau prilaznom Idkom kanalu Halifaxa, u 8h 45min po lokaln
vremenu, pri maloj brzini od oko 2,5 km/h. Brod MdBlanc prevozio je oko 3,2 milior
kilograma pikrinske kiseline i TN-a za potrebe francuske vojske u | svetskom ratpldzia se
dogodila u9h 04min. Dejstvo eksplozije je bilo u fragmentibrada, udarnog talasa i cunarr
visine od 18 metara koji je nastao usled eksploR@cenjena temperatura eksplozije bil
oko 5 000C. Piroklaséni oblak se izdigao na visinu od o

3 600m. Brojnastradalih nije nikada dao utviden. Smatra se da je oko 1 600 ljudi pogir
odmah, a oko 400 da je podleglo povredama, 9 O@@yeeieno, 1 600 domova je unistenc
serijama pozara i 12 000 domova je 68t®. Industrijski sektor grada je u potpur bio
uniSten. Katastrofa Halifax nezvani je paietak sistemskog razmatranja opasnih mat

L NS ==

Slika 2.21 Katastrofa Hdifax, 6. cecembar 1917, eksplozija broda i posle

2.2.2. Kiseonik

Kiseonik je hemijski elemenat, simb,0* (Oxygen), nemetal, atomskog broja 8. U prirod
sreée kao dioksigen, molekul s dva atc kiseonika Qili u alotropskoj modifikaciji s tri atom
kiseonika — ozon, © Visoko reaktivan elemenat, sa stabilnim izotopi(Bai 9 neutrona)
Najvazniji ¢inilac organskih molekula Zivih organizama (proteina, eiridke kiseline, mast
itd.)
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Tacka toplijenja kiseonika je —-218.79 °C, acka kljucanja -182.96 °C. Na normalnoj
temepraturi je gas bez mirisa, ukusa i boje, ¥@& iQpros€nom atmosferskom pritisku ima masu
od 1.429 grama po litru, tj. teZi je od vazduhatebhom stanju postize masu od 1.141 kg/litru.
Posle vodonika i helijuma je tiehemijski element po ukupnoj zastupljenosti u nagpdaksiji
Mle¢ni put.

Najzastupljenija industrijska metoda za dobijanjee&nika je rektifikacija tog vazduha
(ispod t&ke kljucanja). SkladiStenje kiseonika uc¢t®m agregatnom stanju se obavlja u
pojedin&nim cilindricnim bocama radnog pritiska do 300 bara ili ,kasi@d“ skladiSnom
konceptu, tj. baterijama cilindmih boca sa zajedtkim ventilom i radnog pritisaka do 450 bara.
Maksimalni kapacitet ovih baterija moze iznositi@10 litara. Takde, skladiStenje kiseonika se
moZze obavljati i u velikim pojedigaim tankovima kapaciteta do 10 000 litara ali cajao
manjim pritiscima do 11 bara (slika 2.22).

Slika 2.22 - Kaskadni sistem skladiStenja kiseqnikéiki tankovi za skladiStenje kiseonika, boce
za kiseonik raziitih zapremina

Boce za upotrebu kiseonika mogu imati rét kapacitete. Manje boce uoéhjeno su na
radnom pritisku od 150 bara, acee(10 litara i vise) na 200 bara. Temperaturni visiada za
navedene boce su uohjeno od 8C do 45C. Kolicina kiseonika je proporcionalna proizvodu i
pritisku: boca od 10 litara na pritisku 200 barargakolicinu od oko 2 000 litara kiseonika
(slika 2.23.).

Slika 2.23 - Pretovar boca s kiseonikom u paletoaterijama, pretakanje t&og kiseonika u
velike transportne sudove
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Kiseonik ima izuzetnu primenu u metalurSkim progesiautogeno zavarivanje sa acetilenom),
za postizanje visokih temperatura u procesima sagofa, u proizvodnji sinteznih gasova i
procesima pirolize, u prehrambenoj industriji, nogdj itd.

Kiseonik pod pritiskom u tanom agregatnom stanju (UN broj 1072) i kiseoniintdnlaien (UN
broj 1073) je opasna materija razreda opasnosti(g§d3 pod pritiskom, neotrovni) podrazreda
5.1. (oksidirajia opasna materija) (slika 2.24.). Péaaje koncentracije kiseonika u atmosferi
pri normalnom atmosferskom pritisku nemadajaog uticaja na zdravlje ljudi.

Slika 2.24 - Obavezne listice opasnosti za trans@osredstva kiseonika i

oznaka za cilinddne boce pod pritiskom za kisonik.
Napomena: nestandardna integrisana oznaka opasrazseda 2 i razreda 5.

Osnovna opasnost (hazard) oznake H270 navodi da rpoduzrokovati intenzivan proces
sagorevanja . Za materijale (npr. pamuk ili politcnkoji imaju malu brzinu sagorevanja od 2 do
3 cm/sec u atmosferi obaganoj kiseonikom preko 40% (oko 2 puta pémge koncentracije
kiseonika) mogu posii brzinu sagorevanja preko 20 cm/sec (preko 10 potaanje brzine
sagorevanja). Atmosfera obdgaa kiseonikom smanjuje ¢teu paljenja, i osim organskih
jedinjenja, mogu se upaliti i neki metali i metalegure. U sldaju prisustva zapaljivih opasnih
materija razreda 3 i 4 @ee ili cvrste zapaljive opasne materije) isticanje kiseaniktormiranje
atmosfere obodganje kiseonikom s participacijom preko 30%, obawezdovodi do
samozapaljenja i brzine sagorevanja u domenu ekganl®pasnost oznake H281 navodi da se
mogu prouzrokovati intenzivne povrede smrzavanjem.
Instrukcije za pakovanje, pretovar i transport rieveledée mere predostroznosti (P od
engleske ré precautions:
« P202: ne pristupati rukovanju ili upotrebi dok se u potpsti ne proitaju i prihvate
(razumeju) mere predostroznosti,
« P220: ne dozvoliti kontakt s oftlam, organskim materijama i zapaljivim materijalima,
o P244: ventilii redukcioni ventili se ne smeju pagnvati uljima ili mastima,
o P271: upotrebljavati ili skladistiti samo na otvaoen ili prostorijama sa intenzivnim
provetravanjem (ventilacijom),
« P282: rukovaoci moraju da nose izolacione ruka{abeg opasnosti od smrzotina),
zastitnik za lice i &,
« P370: u slaaju pozara, zaustaviti isticanje samo ako bezbedmnstovi to
dozvoljavaju.
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Ostale dopunske mere predostroznosti navode obavwgaoirebu kompatibilnih materijala kao
Sto su austetini celici, legure aluminijuma ili fluorni polimeri (tédn), upotrebu boca sa
Ispravnim manometrom, oprezno spajanje svildajee(ventili i creva se ne smeju na silu spajati
zbog mogudnosti varnica), u skaju isticanja kiseonika nije dozvoljeno preiitaopremu s
tockovima preko ostataka istoka, itd. Protok kiseorpkiaupotrebi mora biti umeren. U ghju
adijabatske kompresije izazvane velikim protokoseknika, moze se izazvati paljenje. Tédo
prilikom pretovara cevovodima, moraju se prethodnedn&iti pritisci. Ventili na bocama za
kiseonik moraju biti projektovani tako da njihov ksanalni protok obezlkije praznjenje u
toku od nekoliko¢asova (i do 24h). U uslovima rada s kiseonikom aiajena je upotreba bilo
kakvih frikcionih elemenata i obavezna je elekiatiska zastita.

o N

Slika 2.25 - Akcident s fatalriim posledibama, KAt 12. 2012.godine,
ostatak ambulantnih kola posle eksplozije boceadtikom

2.2.3. Metan

Metan, prvi ugljovodonik iz alkanskog niza, jedime hemijske formule Ck Siroko
rasprostranjen u prirodi kao produkt i indikatorogesa karbonifikacije (geoloSki depoziti
ugljenih lezista) ili drugih transformacija orgaitsknaterija tzv. metnogeneze, neravhomerne
raspodele u atmosferi Zemlje (prevalenca severmeidfiere od 1.85umol/mol naspram 1.75
pumol/mol juzne hemisfere), dominanta&imilac atmosfera nekih planeta Sewnog sistema (npr.
Titan). U normalnim atmosferskim uslovima se nalagasovitom agregatnom stanju, energent i
glavna komponenta prirodnog gasa (do 87%), toploteé od 39 000 kK/m. Temperatura
topljenja metana je 9K (-182.5C) a ta&ka kljucanja 111.68K (-161.49C), gustine oko
0.656 g/Lit na 25°C normalnog atmosferskog pritiska

Metan je pronasSaduveni ltalijan Allesandro Volta (1745 — 1827). Pabretkrica elektrénih
¢elija, otkrice metana se pripisuje kao drugo najvaznije éekmovog cuvenog italijanskog
fizicara i hemdara. Volta je tragajti za ,zapaljiim vazduhom* izolovao metan u &vari jezera
Maggiore u novembru 1776. godine (granica ltaligajcarske) a posle uspesne kaptaze izvrsio
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prvo zapaljenje ugljovodo#mog goriva - metana u ogré&enoj zapremini pomi elektrine
iskre. Time je realizovao prvi proces unutrasnjggosevanja.

Metan je netoksan gas, ali moze biti zagusljiv pri redukovanju &entracije kiseonika ispod
16%. Burno reaguje s oksidansima ili halogenimajziNg&ajnija osobina metana je njegova
zapaljivost, a eksplozivne smesSe se formiraju odd5%5% koncentracije u vazduhu.

Metan se dobija uglavnom kaptazom iz ugljenih kziblaieg geoloSkog doba, separacijom iz
prirodnog gasa, procesima transformacije ugljao(a uglja u koksanim p@ena) ili
industrijskim procesima kao Sto je Sabatierov psocgkriven 1910. godine (u prisustvu
katalizatora na temperaturi od 300 do 4DQeakcijom ugljen-dioksida i vodonika dobija se
metan i voda). Ne postoje precizni podaci o ukugajiSnjoj proizvodnji metana u svetu.
Metan se uoldajeno konvertuje u t®o agregatno stanje (na 1/600 zapremine gasoviaigna)
radi lakSeg skladiStenja i transporta. ¢ilie metan je bezbojan, bez mirisa, netoasi i
nekorozivan. U ®nom stanju (ako se sgienjegovo isparavanje) izuzetno je bezbedan za
transport i skladiStenje. Metan gas, kompresovéatadeni metan ozngeni su istim UN brojem:
1971. Nekontrolisano isparavanj€neg metana pored zapaljivosti nosi visoke rizikerpda
od promrzlina i zaguSenja. B® pozar, aceXe ekspolozija koja nastaje pri viSim
koncentracijama uobajeno nepotpuno sagoreva i donosi sekundarnu ogiagmmavu ugljen-
monoksida i njegove tokSie efekte.

lako je metan lako zapaljiv gas i tegi uzrok velikih rudarskih neséa, proizvodnja metana
(biogasa) iz stajskodubriva i njegovo zagusljivo dejsto uzrok je velikbroja akcidenata sa
smrtnim ishodima. Visoka cena nafte i derivata gstpkla ovaj nekonvencionalni pristup
proizvodnji energenata. Dominantan sezonski peakcidenata je letnji, kada je usled viSih
temperatura sinteza metana pri razgradnji stajskdgiva intenzivnija. Proteklih decenija broj
akcidenata od zaguSenja metanom u USA je imao mypodiesSki karakter, zbogega su bile
angazovane relevantne sluzbe nadleznih minist@stagmanjenju posledica nastalog trenda
(Occupational Safety and Health Administration OSH8A). Zbog toga je za reprezentativni
akcident izabran staj Bridgewater, Virginia, USA, 04. 07. 2007. goglinu kojem je
sukcesivno, u nameri da pomognu, jedno za drugiadalo petoro ljudi, poljoprivrednika koji
su proizvodili metan.
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Slika 2.26 - Kolektorske jame za proizvodnju bi@gasnetana i kolektori metana
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Drugi reprezentativni akcident je realizovan 1ihg 2010. u fabrici farmaceutskih proizvoda,
Brindizi, Italija (slika 2.27.). Akcident se doga@dna rezervoaru za prikupljanje otpadnih voda i
upotrebljenih mikroorganizama, Sto sustinski nemkakve veze s opasnim materijama.
Poslednje &e&e u procesima proizvodnje predmetnog rezervoaraemdpe 320 m bilo je
2000. godine, 10 godina pre akcidenta! Od tadarvear je iskljden iz proizvodnih procesa, a
zaostali otpad bioloskog porekla se smatrao benopasSadrzaj rezervoara nije analiziran pre
procesa demontaZze, smatralo se da je prazan.damiliéemontaze poklopca rezervoara, pri
seenju motornom testerom, doslo je do eksplozije. iadoji je bio na krovu rezervoara
preminuo je, trojica radnika su zadobili ozbiljnevpede opekotina, a poklopac rezervoara je
odbaen preko 20 metara. Pri analizi akcidenta ustgeowlje da se prilikom 10-ogodisSnjeg
razlaganja #ne ic¢vrste faze organskog otpada u anaerobnoj atmdsfenirao metan, a da je
radnik na krovu, pri senju metalne konstrukcije inicirao varnicu kojazapalila formirani
metan.

.
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Slika 2.27 - Akcident Brindizi, eksplozija neupbtj@/anog rezervoara pri demontazi, izgled
rezervoara i poklopac rezervoara odieam posle eksplozije

2.2.4. Poliuretan, pene smole

Prvi poliuretan je napravljen 1937. godine u fabbigja i lakova ,IG Farben“ u Leverkuzenu,
pod rukovodstvom nentkog heméara OTO Bajera. Poliuretani su razvijeni za potrebme
industrije kao premazi aviona. ¥dada su poliuretani imali neke prednosti nad ge&tn
plastikama 1 poliesterima. Po zavrSetku Il svetskatf, poliuretani ostaju vojni materijal a
komercijalno dostupni postaju tek 1952. godine.

Poliuretani ili poliuretanski materijali su polimarganskih jedinica spojeni uretanskom vezom.
Proizvode se egzotermnom reakcijom izZmealkohola s dve ili viSe hidroksilne grupe po
molekulu (OH grupe, dioli, trioli, itd.) i izocijata s jednom ili viSe uretanskom rektivnom
grupom po molekulu (NCO grupom, diizocijanati, pacijanati, itd.).

U proizvodniji, poliuretani se sustinski razlikujd ostalih plastinih masa (polieten, polipropen,
itd.) koji se oblikuju u granulama, praskovima Infovima (kao poluproizvod), dok se
poliuretani zbog nana proizvodnje distribuiraju kao gotov proizvod.
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Poliuretan se smatra hemijski inertnim, u vodi sefarljiv. Sastava hidrokarbonata (od 30 do
60%), butana (od 10 do 30%), ksilena (od 1 do S8tlymetil ketoksima (do 1%), benzena i
derivata alkila (do 0,5%). U zavisnosti od vrsigedficne gustine poliuretana se &weod 0,8 do
1,5 kg/l, uobéajenog. Té&ka kljucanja je ispod TC, a t&ka samozapaljenja oko 23D (za
zastitne premaze koji se nanose aerosolom), r&rééN broj 1950, a za poliuretanske boje
tacka kljucanja moze biti maksimalno do 138 a t&ka samozapaljenja oko 5UD, razred 3,
UN broja 1833, klasa pakovanja Ill. Osnovne menmepg@ (precautions) su:

« P210: cuvati od toplote i otvorenog plamena, zabranjemgepje,

« P211: zabranjeno rasprSivanje u prisustvu otvorenog pleane

« P251: posuda pod pritiskom, ne busiti i spaljivati i kgdgrazna,

« P280: rukovaoci moraju da nose zastitne rukaviagtitnik za lice i ¢,

« P410: c¢uvati od sutevog svetla, ne izlagati temperaturi viSoj 0dG0

Postoji niz negativnih efekata koje mogu izazvate copasne materije. Gr&na vrednost
isparenja poliuretana je 200 ppm. Osnovni simptaaiganja nizim vrednostima (manjim od
200 ppm) su dermatitis, ekcemi, iritacij&ija i respiratornog trakta. Izlaganja preko 200 ppm
mogu izazvati vrtoglavicu, glavobolju, #ninu, nestabilnost, anemiju, neke oblike narkoze a
zabelezni su i sltajevi tranzitornih oduzetosti ekstremiteta — Sdkatopala. Trajno izlaganje
visokim koncentracijama u duzem vremenskom periathwe biti letalno i odnosi se na
koncentracije od 5 000 ppm u periodu preko 6h. Ibataloza (oralna) je 50 mg/kg. Metil/etil
ketoksim (koji se nalazi u miksturi aerosola patana) u skladu s direktivama evropske
komisije nosi oznaku H351, Sto oza&a sumnju da ima potencijal karcinomogeneze.
Poliuretanske pene u spreju su jedan od najefijfaseistema termoizolacije. Ove pene
formiraju monolitne povrSine, pena se instalira Katnost koja viSestruko ugava svoju
zapreminu i pri tome zaptiva sve povrsine, ukljucu i one s nepravilnim oblikom. Upotreba
poliuretanskih pena je dostupna i amaterima.dMien, poliuretanska pena nije dobar
termoizolacioni materijal. Pena gori brzo, proizvatenzivnu toplotu, gust i iritirajti dim.
Plasman poliuretanske pene se ne sme izvoditisugitu otvorenog plamena zbog mégosti
zapaljenja i pojave speaihih i teSkih povreda od opekotina (slika 2.28¢¢kin | sar., 2008

lako je opasna materija, poliuretan ima izuzetnuikashost upravo u é&enju
opekotina/smrzotina. Komparativne studije su u pogsti pokazale njegovu superiornost u
odnosu na standardni hidrogel prilikom primene Jatleza transplantaciju koze. U svim
parametrima transplantacije poliuretanski prelivbje bolji, sem u jednom parametru — bol u
procesu izléenjal

Reprezentativni akcident se dogodio 8. decembr@.2§ifdine, Haguenau, Francuska, pri pozaru
u fabrici adheziva (slika 2.29.). Pozar je izazwadanica, inicijalno zapaljiva supstanca su bili
toluen i ksilen. Pozar se prositrio na velike &ole skladiStenih gotovih proizvoda filtera i
lepaka od poliuretana. Izuzetno gust dim se dugbZaaao i povéavao koncentraciju zbog
nepovoljnih atmosferskih uslova. Toplotni fluksolpe izuzetno jak i prenosio je poZar na ostala
postrojenja. Za vreme pozara bilo je zabranjereiakije gradom, a stanovnici su bili pred
evakuacijom. St®m, nije bilo fatalnih ishoda. Bilo je viSe podenih radnika i povid@enih
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¢lanova spasikkih ekipa od gustog dima sa sadrzajem od 4 ppmowmlonéne kiseline i
nepreduitenog prostiranja toplotnog fluksa pri gorenju paiana (slika 2.29).

B

i

Slika 2.28 - Specifne opekotine Slika 2.29 - Akcident Haguenau, 8. 12. 2000, urasen
od poliuretana (sprej) krovna konstrukcija od toplotnog fluksa poliuretana

Poliuretani predstavljaju Siroku lepezu proizvoda &@ga je raspodela na svetskom nivou
slede€a: 25% ima primenu u giavinskoj industriji (konstrukcije i izolacije), 11% industriji
namestaja, 35% za proizvodnju fleksibilnih penanrdrace, jastuke, sediSta u automobilskoj
industriji, 18% za proizvodnju vlakana za proizvpdrodee i obiée, 6% u proizvodniji
elastomera, 6% za proizvodnju specijalnih lepilaaptiva&a, itd. Ukupna godiSnja svetska
proizvodnja je ocenjena na oko 11,7 miliona tordit@ya u Evropi oko 4,4 milona tona, pa
procena rizika od akcidenta po proizvedenoj tonosi:

Ntactg poliurean) 61 ¢ akcider
A oiirean = = =0.148910°
X Apoliurean 35[P 3501170000! tone

2.2.5. Pogonski benzin

Prvi pouzdani motor s unutrasnjim sagorevanjemrggegtovao 1862. godine inzinjer Nikolas
Otto (10. jun 1832 — 26. januar 1891). Oto je capao unapredio prvi motor sunutraSnjim
sagorevanjem Koji je projektovdean Joseph Etienne Lenoir (12. januar 1822 —gusa\1900)
Oto je ustanovio zriaj pove€anja stepena kompresije i pdae pouzdanost rada motora
(Lenierov motor je mogao da radi samo nekoliko rapuTadasnji benzini su bili relativno
nestabilni, s temperaturom kfanja od oko 8%C, koji su pri povéanju pritiska u Klipu
nekontrolisano samodetonirali i remetili taktni r&JS motora, Sto je dovodilo do brzog
propadanja motora. Oto je ustanovio novi sistemizgbranja, a razvoj dizni omogo je
primenu goriva sa manje isparljivih benzina. Ukupmazvoj SUS motora je pratio razvoj
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antidetonativne sposobnosti benzina koja se izeaZdtanskim brojem. Iz toga razloga a za
razliku od mnogih drugih, automobilski benzin jeaspa materija kojoj je rizik logiskih
operacija smanjivan zbog promene osobina. Danpsgegnut standard male brzine sagorevanja
(Zhao | sar, 200Bpogonskog benzina od 45 do 50 cm/s za 3-5 izookiaji je referentni alkan

u odrefivanju antidetonativne sposobnosti benzina.

Automobilski benzin je jedna od najzastupljenijipasnih materija u proizvodnji, transportu
skladistenju, pretovaru, distribuciji i upotrebiadtaje frakcionom destilacijom zemnog ulja u
temperaturnom intervalu od 8D (najlaksSi benzini, petrol etar) do 2ZD (teski benzini za
rastvaranje guma). Posle osnovnog frakcionisangkifenzin odlikuje mali oktanski broj (45
do 50) pa je neophodan nastavak njegove preradmaesima hidrokatalitkog krekovania,
izomerizacije, reformacije, itd. Automobilski benze smesSa taih ugljovodonika tako da ne
postoji jedinstvena hemijska formula.

Automobilski benzin se svrstava wie opasne materije razreda 3, UN broj 1203. Dahasnj
benzini zasnovani na visokom oktanskom broju testpee kljwanja od oko 12TC.
Temperatura samozapaljenja od Z46do 280C. Toplotha mé benzina je 42 800 kJ/kg a
specifitne gustina ¥1-0.77 kg/L (zapreminska) ili prase 719.7 kg/m lako danasnji benzini
imaju relativno malu brzinu sagorevanja, pri sagangu razvijaju izuzetno visoku temperaturu.
Na normalnom atmosferskom pritisku i temperatemperatura sagorevanja je oko 2 X205to

je vise od od energenata koji imajucuetoplotnu md, na primer propana i butana s
temepraturama gorenja respektivno 1 @30 1 970C. Razvoj visoke temperature gorenja je
razlog zbog kojeg pri akcidentima dolazi do intenbg krekovanja tih ugljovodonika iz
sastava benzina u gasne, koji imaju izrazena ekxispla svojstva.

Zbog obima proizvodnje i potreba trziSta, autonslbilbenzin je jedna od najzastupljenijin
opasnih materija u kopnenom transportu, a saglésmistickim konceptima, i u pretovaru i
skladistenju. Treba napomenuti da dugom skladiStenje zrtajno degradira kvalitet benzina
zbog izdvajanja njegovih laksih ugljovodonih komponenti.

Za reprezentativni akcident izabrana je eksplozgéerne drumskog vozila za prevoz benzina u
gradu Okobie, Nigerija od 12. jula 2012. godine.akcidentu je poginula 121 osoba, a
povraieno ih je75 (kolaz slika 2.30).

Procene su da Sjedinjene Ané&r Drzave participiraju sa oko 44% svetske proizyedli 476

GL, Sto prevedeno u kilograme na svetskom nivoasinko 777,82 Gkg, ili 777,82 miliona

tona proizvodaProcena rizika od akcidenta po proizvedenoj tomp&:

Ntact¢Pogonskienzii _ 844 0031000 akciden
35 3577782000 tone

I:)('A‘)Pogonslti)enzin_
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2.2.6. Fluorovodonéna kiselina

Fluorovodontna kiselina je vodeni rastvor hidrogen-fluoridariieke oznake HF. Molarna
masa hidrogen-fluorida je 20,01 g/mol, gustina 1gI&m3 (gas na 25°C, lakSi od vazduha),
0,990 kg/l na temperaturi kifjanja od +19,5 °C (lakSi od vode) pritiska pare 88 /imHg po
klju¢anju. Temperatura topljenja {#83.55°C. Konstanta kiselinske disocijacije (kvtatiivna
mera snage kiseline u rastvoru) za HF je 3,17.

Veliki privredni zn&aj ove hemikalije se nalazi u industriji nafte iriglata, proizvodnji
poluprovodnika, plastike, farmaceutskoj industfifirosac), sintetkog kriolita (NaAlFe) koji
ima zn&ajnu primenu u proizvodnji aluminijuma iz glinicga proizvodnju sintetkog
fluoropolimera — politetrafluoroetilena, tj. teflan za proizvodnju oboganog uranijuma
(uranium fluorid UR), za potrebe industrije stakla i keramik&cenje aluminijuma, itd.
Hidrogen-fluorid rastvara staklo i beton, koZu mgu Deklarisan je kao

nezapaljiv (nema temepraturu samozapaljenjajiutira, rastvor od 65% i & u reakcijama sa
metalima moze osloboditi vodonik. U klasifikacijpasnih materija pripada razredu VIII, UN
broj 1052 (gas HF, UN broj 1790 za vodeni rastvor6®% HF i UN broj 1796 za vodeni
rastvor preko 60% HF. Maksimum tezine punjenja dose je ekvivalentan tezini 85%
zapremine vode. Osnovna sirovina za proizvodnjudgen-fluorida je mineral kalcijum-fluorid
(CaF). Glavna nalazista ovog minerala se nalaze u Kiteksiku, JuZznoaftkoj Republici i
Rusiji. GodiSnje ekstrakcija osnovnog minerala netskom nivou prelazi kalinu od
5.000.000,00 tona. Iz ove kale minerala proizvede se oko 2.000.000,00 tonaofeh-
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fluorida godisSnje, od toga u Evropi oko 240.000t{60a. Proizvodni postupak se zasniva na
reakciji osnovnog minerala s pregrejanom sumporkiselinom.

Poslednji veliki akcident s fluorovodamom kiselinom se realizovao 27. 09. 2012. godine,
lokacija hemijska fabrika ,Gumi National Industri@omplex” (korejnska silikonska dolina),
Juzna Koreja, 200 kilometara juzno od Seula (il .).

Sklika 2.31 - Snimak eksplozije tanka i praznjgasa fluorovodonika u atmosferu,
Gumi, Juzna Koreja, 27. septembar 2012. godine.

Oko 8 tona fluorovodonika u gasnom stanju ispgela atmosferu posle eksplozije cisterne, pri
tome je poginulo pet radnika, a 18 je hospitalizmvaMeiutim, naknadne posledice od
akcidenta su nastale pod dejstvom vlage u vazduhank se formirala fluorovodoéma
kiselina. Oko 3 000 ljudi je zatraZilo medicinsgama: zbog iritacije @iju, grla i problema s
disanjem, a oko 300 ljudi je evakuisano iz domokancentracija od 1.3 mg/l koja je
ustanovljena u industrijskom kanalu, ulivanjem kurélankdong izazvala je ekolosku katastrofu
I pomor ribe. Takde, hitna veterinarska porfige morala biti ukazana u oko 2 800¢sjeva na
30 okolnih farmi. U narednim danima oko 80 prediazge moralo da obustavi rad.
Koncentracija fluorovodotine kiseline u vazduhu je unistila rod i zasade oar$ni oko 500
hektara (slika 2.32.). Posle ovog akcidenta, ,Guei“od strane Vlade Juzne Koreje bila
proglasSena za oblast patgmu katastrofom.
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Slika 2.32 - UniSteni zasadi paprike i pidama polja posle akcidenta, fluorovodonik, Guma,
Juzna Koreja, 2012.

Patogenezna o%tenja tkiva koja nastaju pod dejstvom fluorovodoei kiseline zn&jno se
razlikuju od dejstava ekvimolarnih rastvora sumpgorimlorovodonine ili azotne kiseline.
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Vodeni rastvor fluorovodotine kiseline daje slabu kiselinu zbog visoke eletegativnosti jona
fluorida i zbog toga oni prouzrokuju neuporedivonia@bim opekotina i degeneracije koze, u
komparaciji s ostalim kiselinama. UopSte, dermabyekotine u velikoj meri zavise od
koncentracije rastovora.

Vodeni rastvori fluorovodosine kiseline do 20% ne mogu prouzrokovati bol ilirem do 24
sata. Médutim, klinicka slika posle 24h se naglo pogorSava, jer se smmptejstva slabog
rastvora fluorovodowine kiseline javljaju odloZzeno (slika 2.33.).

Slika 2.33 - Klinika prezentacija opeklina nastala pod dejstvom datastvora (do20%)
fluorovodonéne kiseline, promena klicke slike pri oStéenju prstiju u toku 24h

Tipi¢ni slwcajevi dejstva slabog rastvora fluorovodore kiseline odnose se na servisere
(peraelistate) stakla i keramike koji su obavljali radne prazbgz adekvatne zastitne opreme,
rukavica pre svega. Dermalna d@&meja prstiju i Sake se naglo pogorSavaju u toku @4hd,

20049).
Kontaminacija koZe rastvorom fluorovodone kiseline od 20 do 50% tak® ne daje
karakteristine znakove poput sumporne, hlorovodoei ili azotne Kkiseline. U staju

.Srednjeg” rastvora standardna kiika slika se javlja nakon 8h. Tak® simptomi se razvijaju u
toku vremena, a pacijentu se pri prijemu ne moigiprhitna medicinska procena, 5to uvek
uzrokuje losiji klingki ishod.

U slweaju kontaminacije visokim koncentracijama fluorosa@nom kiselinom (preko 50%),
javlja se standardna klitka slika, vrSi se hitna medicinska procena i spdevmeophodni
postupci.

Razlog odloZzenog dejstva fluorovodéme kiseline se nalazi u visokoj lipofilnosti jorladrida
koji prodiru duboko u tkivo, akumuliraju se¢elijama i dovode do bolne likvefaktivhe nekroze s
progresivnom evolucijom. Do pojave standardne &keislike na kozi, joni fluorovodoéme
kiseline intenzivho vezuju jone kalijuma, kalcijunhanagnezijuma, mogu izazivati aritmije,
zastoj srca i smrt. Kontaminacija od svega 2,5%rfoe koze $heridan 1 sar, 1995
koncetrovanom fluorovodotmom kiselinom moze biti fatalna. Po toksikoloSkimogenama,
dovoljna je povrinska kontaminacija od 160°ckoZe za fatalan ishod. Proces prodora jona
fluora u tkivo se ne moZe zaustaviti povrSinskonmkom¢éaminacijom. Neutralizacija se moze
izvrSiti davanjem rastvora soli na bazi kalijumaldjuma i magnezijumaZ(inis-Oliveira | sar.,
20195. Jedan od pozitivnih ishoda je kkki opisan i sadrzi radikalne metode infuzije
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(intravenska i intraarterijska) s visokim koncenij@ma magnezijuma, kalcijuma u preparatima
(slika 2.34). Najnovijia istrazivanja upuju i na pojave neuropatije(nganga i sar., 2095
Udisanje gasa HF moze izazvati iritaciju disajnilitgva a formiranje rastvora HF i vlage u
plu¢ima moze izazvati edem. Tak® neizbezna su o$tnja jednjaka i zeluca.

Slika 2.34 - Klindka prezentacija opeklina nastala pod dejstvom wkokcentrovanog rastvora
(70%) fluorovodonine kiseline, hitan intravenozni i intraarterijalghrahijalna arterija)
infuzioni tretman s preparatima kalcijuma i magnexia, primer pozitivhog kligkog ishoda:
spre‘ena nekroza tkiva i u potpunostiuvana motorika ruku pacijenf@unser i Rieder, 2007

Za ocenjenu proizvodnju od oko 3.000.000 tona (smowu procene proizvodnje osnovne
sirovine i Ke&a sumporne kiseline) procena rizika od akcidentprp@vedenoj toni iznosi:

P(A) = Ntactg HF) _ 101 — 0.961910°° akcident
" 35[R 3501000000 tona

2.2.7. Metanol

Metanol, hemijsko jedinjenje formule GBIH najjednostavniji je alkohol, nestabilna, beriaoj
zapaljiva ténost, toplotne mé od 19 900 kJ/kg, spedifie gustine 742 kg/frpri temperaturi od
20°C, karakteristinog mirisa, nepodoban za ljudsku konzumaciju z&ioj&S veoma otrovan.
Poznat i pod nazivima: metil hidrat, drveni alkohlblduh drveta. Moze da se koristi kao
rastvarg, antifriz ili gorivo. Metanol je opasna materijazreda 3+6.1, klasa pakovanja Il, UN
broj 1230, take topljenja -97,6C, take kljucanja 64,7C, potpuno rastvorljiv u vodi.
Temperatura samozapaljenja 264raspon zapaljive smeSe s vazduhom od 6 do 36Hkpm
operacija pretovara sva oprema mora biti uzemljesiagezbdena ventilacija. Posude za
skladistenje ili transport je zabranjeno busitis&i (zbog varnica), a upotrebljene posude se
moraju upotpunostidstiti pre naredne upotrebe.

Metanol iritira koZzu i ©i. Toksiknost se moze izazvati povrSinskom kontaminacijordeko
respiratornim putem ili oralno. Postoje dva hendjskehanizma tok&nosti. Prvo, metanol je
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toksikan kao depresant centralnog nervog sistema, siddentmehanizmom kao i etil alkohol.
Drugo, u procesu toksikacije, metaboliSe u mrawjsgelinu, zatim formaldehida preko
dehidrogenaze enzima alkohola u jetri. Letalna dezaermalno 15 800 mg/kg, oralno 5 628
mg/kg i inhalaciono 82,3 mg/l u periodu od 4h. Siompi trovanja metanolom su glavobolja,
vrtoglavica, nedostatak koordinacije. Simptomi sanje izrazeni nego kod trovanja etanolom.
Po prolasku prvih simptoma, nakon 10 do 30 h dotizipojave drugog skupa simptoma:
zamuenje ili potpuni gubitak vida, acidoza, putaminalk@arenja (hematomi u mozdanoj
masi), gubitka svesti, kome i smrti.

Proizvodnja metanola se zasniva na kat&iitn reakcijama ugljen-monoksida, ugljen-dioksida i
vodonika. Metanol se uglavnom tretira kao poluprotk i koristi se dalje za proizvodnju
formaldehida, i dalje za proizvodnju drugih vrstagike, boja, eksploziva vlakana, itd.

Na autoputu Baotou — Maoming u kineskoj provin&ignksi 30. avgusta 2012, oko 2h {no
doslo je do naletanja autobusa na poluprikolicuraasport opasne materije metanol (2.35.).
Zbog naleta autobusa na cisternu, doSlo je doasfaki zapaljenja metanola. U autobusu se
pored dva vozsm nalazilo jo§ 37 putnika. Ukupan bilans je bio fa@alno nastradalih, a
preostalih troje je s teSkim povredama prevezeboluicu.

Slika 2.35 - Akcident u transportu metanola, 3@ust 2012, provincija Sanksi, Kina, 36
poginulih, 3 povrgena

Obim godisSnje proizvodnje metanola na svetskom wniuo2013. godini je procenjen na oko
65.000.000,00 tona, od toga je samo u Kini oko @&@00,00 tona/Asia Methanol Market
Services, 201} na Bliskom istoku oko 14.000.000,00 tona, u &y2merici oko 10.000.000,00
tona, u jugoistnoj Aziji oko 4.800.000,00 tona, u Evropi oko 2.60@0.00 tona i USA sa
2.600. 000,00 tona. Za evidentiranih 198 akcidenata

35-0godisnjem periodu prafanat je rizik od akcidenta po proizvedenoj tonii koposi:

n .
P( Aoy on = es(CHon) 198 _ 5a47 1076 akeldent

35(Fcy0on 35065000000 tona
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2.2.8. Teni naftni gas

TNG je bezbojan, veoma zapaljiv i eksplozivan dg@sakteristtnog mirisa,smesa rafinerijskih
gasova propana (gustine 1,882 kjj/tatke kljutanja—-42,09°C, zapaljivosti smese s vazduhom
od 2,1 + 9,5%, temperature paljenja 470°C, tempeaaorenja je oko 1900°C) i butana (gustine
2,489 kg/m, tatke kljutanja-0,5°C, zapaljivosti smeSe s vazduhom od 1,8 + 8fé#perature
palienja 500°C). TNG je u proseku 1,9 puta teZivedduha, tj. 2,3275 kgfinZbog toga se
zadrzava na nizim mestima iz kojih moZe da se nistikiseonik. Pored zapaljivosti i
eksplozivnosti moze da ima i zagusljivo dejstvongé otrovan. Ujedno, propan i butan odlikuje
izuzetno visoka gornja toplotna hod 50 370, odnosno 49 570 kJ/kg, respektivno.
Akcident San JanicoA(turson, 198Y ili San huan Ixuapeltec, 19. novembar 1984, etajje
akcident s katastrofalnim posledicama opasne n@tdiNG. Bilans je oko 520 fatalno
nastradalih (t&an bilans nikada nije utéen), 3 500 povréenih, od toga 625 s izuzetno
ozbiljnim opeklinama, angazovano je oko 1 000 dkté 300 medicinskih sestara, za transport
je angazovano 363 ambulantnih kola, 5 helikopt&to 7 000 ljudi evakuisano je iz podja
katastrofe, angazovano oko 250 vatrogasaca. Ovastkafla predstavlja eklatantan primer
DOMINO-efekta Darbra i sar., 2000tj. ,kaskade dogdaja u kojima je posledice prostorno i
vremenski povéavaju, sto dovodi do posledice velikog akcidénta
Postrojenje za skladistenje idistribuciju TNG-a Salan Ixhuatepec Mek&ie naftne industrije
PEMEX ,Petroleos Mexicana“, raspolagalo je sa:

a) 2 sferna rezervoara ukupnog kapaciteta 4 8DUNG (4 320 M TNG pri akcidentu),

b) 4 sferna rezervoara ukupnog kapaciteta 6 0D(@B000 nf TNG pri akcidentu),

c) 58 cilindricnih rezervoara raziitih zapremina ukupnog kapaciteta 4 059 ({3563 ni

TNG pri akcidentu).

Ova katastrofa je nastala kao posledica rupturé z&\ransfer TNG-a unutar postrojenja, po
podacima oko 5.45h. Visoka koncentracija gasa reprnom vazduhu (TNG je oko 1,9 puta
tezi od vazduha) nepovoljnim vetrom noSena jed@adnom delu postrojenja gde se nalazila
baklja za otpadni gas. Sistem za detekciju nijen@lao porast koncentracije gasa. Baklja za
otpadni gas je izvrSila zapaljenje prizemne smaspam/butan gasa i vazduha. Ovaj inicijalni
pozar doveo je do BLEVE-efekt&#§sal | Sala, 2006; Abassi i Abassi, 2D(Boiling liquid
expanding vapor explosion) zbog préeaja opasnih materija primenom visokog pritiska iz
gasne u t&nu fazu.
Brzi rast temperature u najblizim tankovima (iztme600°C do 700°C, iznad dee zapaljenja)
izazvao je ekstremne poraste pritisaka (preko 28)pajihove rupture i istiskivanje zagrejanog
gasa iznad tke zapaljenja u okruzenju sa dodatnim izvorom pgije
U serijama eksplozija propan/butan gasa je uniSgeio 6 sfernih rezervoara i 48 cilindnih
rezervoara sa sadrzinom od okt0883 ni gasa. Eksplozije su trajale do 10.00h narednog.dan
Na narednim slikama (slike 2.36. do 2.40.) je prédaavionski snimak postrojenja pre i posle
akcidenta, trajanje akcidenta tokom dana ¢inevakuacija povidenih i njihovo stanje posle
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akcidenta(slike 2.36. do 2.4C, unutrasSnjost postrojenja posle akcidenta, izglachbene zone
posledice trovanja ugljemonoksidom u stambenoj zc

Slika 2.38 San Juan Ixhuatepec, evakuacija p@emh i njihovo stan;
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Slika 2.40 San Juan Ixhuatepec, izgled najblize stambene bblaastradala porodica od
trovanja ugljen-monoksidom

Zbog velike koléine TNG, BLEVE naina dejstva domino-efekta, skladiStenje je posebno
rizican podsistem opasne materije TN&G(k | sar., 2006 Pored skladiSta, akcidenti s velikim
brojem nastradalih i povdenih su se dogodili u drumskom i Zelekam saobréaju. Dana24.
septembra 1990. godine, na putu ,Phetchaburi“ ugBaku (slika 2.41.), eksplodirao jecte
naftni gas (LPG liquid petroleum gas) kamionskekgice. Eksplozija je izazvala velika
materijalna razaranja a kaima bilans je bio 90 poginulih i 121 podena osoba.

Slika 2.41 - Akcident Bangkok — Tajland, 14. septam990. godine,
opasna materija: TNG, drumski prevoz
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Godine 2011, 29. juna, posle iskliziauprvog vagona Zeleztkie kompozicije od 14 cisterni za
prevoz TNG, doslo je do eksplozije prvog vagonaeleznikoj stanici Viareggio, Italija (slika
2.42.). Eksplozija je izazvala velika materijalaaaranja, kor@ni bilans je bio 32 poginulih i 26
povreienih osoba (slika 2.43.).

Slika 2.42 - Akcident Viareggio, Italija, akcidenstanici i automobili van stasme zgrade u
poZaru posle eksplozije cisterne TNG

5 W

Slika 2.43 - Akcident Viareggio, Italija, automolan stanéne zgrade u stambenoj zoni okoline
stanice, izgled stanice posle akcidenta, procenjma rizika akcidenta

BLEVE-efekat je posebno izrazen za TNG zbog priskskladiSnim i transportnim sudovima.
Ima veliki radijus dejstva plamena eksplozije itigkia, koji se u metrima &ana po formuli za
propan i butanAbassi i Abassi, 2007

RPropan: 555\/' 0333’ RButan = 572\/' 0333

Za TNG cisternu s 20 tona, ovaj radijus eksplogjeko 145 metara, a fragmenti se mogti na
preko 100 m od centra eksplozije (za delove kodal@ preko 300 metara (za manje delove
(ventili, poklopci kotla, slavine kotla, itd.). Qubjave prvog plamena kotla/cisterne do eksplozije
protice od 4 do 10 minuta. e cisterne brze ekplodiraju.

Po podacima, svetska proizvodnja prirodnog gas@l3.2godini iznosila je 313,36 milijardi*m
(CEDIGAZ, 2019. Godisnja proizvodnja TNG u tonama iznosi oko #4@8jardi kilograma ili
729 miliona tona. Za 779 akcidenata koji su u 38igiem periodu registrovani u bazi FACTS,
dobija se rizik od akcidenta po proizvedenoj toni:
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P(A)rye = NfactsTNG) _ 779  0.030510° akcident
NG 35MR,  35072900000000 tona

2.2.9. Vodonik

Vodonik, hemijski element simbola H, prvi elememariodnog sistema i najlaksi hemijski
element atomske mase 1.00794. Najzastupljenija tauges u univerzumu ima izotope
(deuterijum i tricijum). Vodonik je 1766. godinekoib Henry Cavendish (1731-1810).

Vodonik spada u opasne materije (razred 2, UN b62f9) s visokom reaktivnég, Sirokim
granicama eksplozije (od 4 do 75% u vazduhu), reakrgije paljenja (topi se n€59,16C a
kljuta na-252,9C, gustine od 0,07099 g/ému tatki kljucanja) i velikog rizika od eksplozije.
Ipak, vodonik je izvor visokokvalitetne energijé/ierzba i Kilchyk, 200}, maksimalne poznate
gornje toplotne m@ u procesu sagorevanja od 142 000 kj/kg, tempergilamena 193C, s
jedinstvenim produktom sagorevanja, vodom u parstanju.

U poslednjoj dekadi, ziajno je porasla upotreba vodonika na svetskom nivmdutim, ovaj
trend je povéao broj akcidenata u svim logigtim podsistemima, Sto je privuklo paZnju
istraziva&a Sirom sveta. U poslednjih nekoliko godina izvegeerzng&ajan broj bezbednosnih
studija (nazivi studija i projekata: European Imstgd Hydrogen Project, HyApproval, StorHy,
NATURALHY, HySafe, itd.), koje su istrazivale brarsagorevanja eksplozivhe smeSé«d |
sar., 201} faktore koji uttu na eksploziju l{larangon i sar., 2009 karakteristike detonacije
(Zhang i sar., 2001 evaluacije posledic&’Etukhov i sar., 2009

Za potrebe analize bezbednosnih apekata opasneijenatedonik, u svetu je sliho bazi
FACTS razvijena specijalizovana baza incidenati&cidenata HIAD (The Hydrogen Incident
and Accident Database) kao istrazivenje projektgS&fe” (slika 2.44.).

IHydrogen Incidents & Accidents Database (HIAD)

HySate - Hydrogen Incident and Accident Database (HIAD)

Welcome 1o H.LLA.D. !!!

Data Analysis
Adminstrator

Courtesy of Holmefjord: Caurtesy of Gerd Petra Haugom: Courtesy of Gerd Petra Haugom
Livorno Hydrogen Refueing Station Beijng Hydrogen Refueling Station Beijing Hydrogen Refuelling Station

Slika 2.44- Homepage baze HIAD
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Na osnovu ove analize, u periodu 1958-2006. Godis@novljeno je 38 akcidenata od kojih je
18 akcidenata realizovano eksplozijom (48%), 9 édcata je realizovano pozarom vodonika
(23%), 4 samo isticanjem (11%). U ovih 38 akcidarfatalne posledice i povrede je zadobilo
156 osoba, odega je u 129 stiajeva (83%) posledica eksplozijg£lassi | sar., 20)2
Najpoznatiji akcident s vodonikom se dogodio 6. anaP37. godine. U katastrofiuvenog
Hindenburgovog cepelina, napam letéem objektu koji je do sada izglen (242 metra duzine,
punjen sa 2 000 frvodonika), u drugoj godini rada cepelina (redolinge od Evrope do JuZne

I Severne Amerike) poginulo je 36 osoba: 13 putn#&¢lana posade i jedan radnik na zemlji.
Vodonik je tom prilikom koriSten za uzgon cepelif@donik je lakSi od vazduha), a do
inicijacije pozara i eksplozije (slika 2.45.) jedlio usled atmosferskog praznjenja.

Procenjena godisSnja proizvodnja vodonika je okd®0.000,00 tona. Oko 53% proizvedenog
vodonika se upotrebljava za dalju proizvodnju arjadai, oko 20% u rafinerijskim procesima,
oko 7% za proizvodnju metanola i 20% za ostaleghatr Za registrovanih 339 akcidenata baze
FACTS, procena rizika od akcidenta po proizvedéoijiznosi:

P(A), = NtactgH) - 339 ~0.193710° akcident
: 35[R, 3505000000000 tona

58



2.2.10. Prirodni gas

Prirodni gas je visokokvalitetno gorivo velike topie mai od 30000 do -39900kJ/Ningustine
od oko 0,7 kg/rfy temperture paljenja 650, temperature plamena 198 Brzine sagorevanja
na normalnom atmosferskom pritisku od oko 40 nvanige eksplozvine smeSe od 4,5 do 15%.
Lako se prevodi u t®mo stanje, oznaka TPG ¢t prirodni gas, ili LNG u anglosaksonskom
govornom podriju) gustine od 410 do 500 Rglu zavisnosti od sastava), pogodan za transport.
Sagoreva bez ostatka, ekoloSki je najprihvatljiagesvih prirodnih goriva, lako se transportuje
cevovodima i ne zahteva skladiSni prostor. Kaagem gasa mogu se ostvariti znatne uStede u
energetici.
U prirodi se nalazi kao pratilac nafte ili u posgbrgasnim leziStima.Prirodni gas sastoji se u
najveem procentu (i preko 90%) od metana (;Hatim etana (&¢), butana (GHi0) i U
manjem procentu ostalih lakih ugljovodonika. Presastavu se deli na:

- suvi gas, uglavhom od metana sa malim procentopgna i butana,

- mokri gas, vé procenat butana, a sadrzi i pentan i heksan,

- korozivni gas, sadrzi i okside sumpora.
Zbog zn&aja, njegova distribucija se vrsi i stacionarninstpgjenjima cevnim instalacija, koje
predstavljaju i najv@ problem u inicijaciji akcidenata. OdrZzavanje daéastruktue je izuzetno
kompleksno. Na primer, drzava New York ima vise76000 km mreZe cevovoda

- e -y~

Slika 2.46: Isticanje prirodnog gasa iz cevovodagpertni sistem za nadzor isticanja iz mreze za

shadbevanje prirodnim gasom

Upravo je mreZa za cevni transport uzrok mnogoliia@ikcidenata, a neki od njih se ubrajaju u
katastrofalne. Primer isticanja prirodnog gasaenowvoda je prikazan na slici 2.46.

Akcident Ufa, 4 jun 1989Celjabinsk, Kujbjisev region, SSSR (slika 2.47): Dugpdina posle
nesrée, potvideno je da je miris gasa ustanovljen od strane roeSile koji je podneo izvestaj
oko 21.00 h, 03. 06. 1989. Mwtim, iz administrativnih razloga, nije bilo reajecina ovo
upozorenje. Gas je isticao iz magistralnog gasovQda@ 4 sata kasnije, u 1.15h 04. 06. 1989.
doSlo je do eksplozije ekvivalentne snage od 25@@dtona TNT-a. Izvor paljenja nikada nije
utvrden, ali se predpostavlja da je do varnica doSleduk@tenja dva voza koji su se mimoilazili
u stanici.Intenzivno i dugotrajno nekontrolisantcenje gasa je potdeno u eksploziji koja je
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proSirila pozar i do 10 km u radijusu kroz oblizr§eme. Téan broj nastradalih nikada nije
precizno utvden. Aproksimacija identifikovanih tela i nestalie krece oko 2200 osoba, a oko
3000 je bilo povréenih Benmeir i sar., 1991

Slika 2.47. Najvé akcident prirodnog gasa, Uf@eljabinsk, SSSR, 4. Jun 1989. godine

Pored najvéeg navedenog akcidenta, postoji joS veliki bropkabfalnih akcidenata prirodnog
gasa, od kojih su na narednim slikama ilustrovahi od njih (slike 2.48 do 2.54.):
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Slika 2.50.Guadalajara, Meksiko, 22. 04. 1992. gedpreminulo 206 osoba,
povrefenih oko 500 a bez doma ostalo oko 15000.

L2 \ { R £
3

Slika 2.51.Sangindondpaegu Juzna Koreja, 28. 04. 1995. godine,
preminula 101 osoba, povrenih 202.

Slika 2.52Arkhangelsk, Rusija, 16. 03. 2004. godinel, posledica eskplozije gasa i uruSavanja
zgradepreminulo 58 osoba, nepoznat broj paieaih
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Slika 2.53.Cijanhen, distrikt Kaoshiung, Tajvan, 81. 2014.,preminulo 32 a povieno 321,
prekinuto snadbevanje gasom, vodom i strujom ugi€i00 doménstava.

Takade, postoje akcidenti u drugim vidovima transpoda Kto je akcident u Diyarbakir, Turska
(Zengini sar., 2014

Slika 2. 54 Akmderﬁ)lyarbaklr Turska, 21 Juli 2014 godlrmremlnulo 34 a povﬁeno 35,

Po podacima(EDIGAZ, 2019 svetska proizvodnja prirodnog gasa u 2013 go@inznosila
3376 milijardi nt. Sa prosénom gustinom od 0.7 do 0.9 kima zavisnosti ot tipa gasa (usvojena
srednja vrednost od 0.8) godiSnja proizvodnja uamoa 2700 milijardi kilograma ili 2700
miliona tona. Za 1808 akcidenata koji su u 35-tdiggem periodu registrovani u bazi FACTS,
rizik od akcidenta po proizvedenoj toni iznosi:

n N .
facts( prirodniG ) _ 1808 ~0.0191010°° akcident
35 Pyrirodnic 35[2,700,000,000.00 tona

P( A )prirodniG =

2.2.11. Etanol

Etanol, hemijska formula £1sOH je lako isparljiva, zapaljiva, bezbojnanest, specifinog
mirisa. Specittna gustina zavisi od temperature.Fermentacijgeraeu Etanol je jedna od
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najranijin organskih reakcija koju j&ovek realizovao. Suvi ostatci etanola su pdama na
neolitskoj keramici, 9000 godina pre nove ere uiKdygrantavajui faktor u dobijanju Etanola
procesom fermentacije je otpornost mikroorganizamlavasaca koji uginu pri koncentraciji
Etanola od maksimalno 18%. Etimologija&iralkohol ima arapsko poreklal-kuhf’ i ve¢ kod
starih grka i arapa je ustanovljeno da ova komptanéduha vina” isparava na nizim
temperaturama od temperature &foja vode (temperatura k§anja Etanola 78;€). Za
dobijanje vée koncentracije alkohola je ustanovljena dest#acipko | veka nove ere u
Aleksandriji. U Xl veku poznate su antisefii® osobine alkohola. Destilacija alkohola se vrSi u
Italiji u medicinskoj Skoli u Salernu, a frakciomlestilaciju je izumeo Tadeo Alderotti (1215-
1295) u Xl veku.Cuveni Antoine Lavoisier (1743-1794) je prvi ustaimda se Etano sastoji
od Ugljenika, Kiseonika i Vodonika. 1796 godinesnfi@ceut Johann Tobias Lawitz (1757-1804)
dobija ¢ist Etanol filtracijom destilovanog kroz aktivni @iy Oko polovine XIX veka, Etanol
postaje prvo hemijsko jedinjen§ga je strukturalna formula bila odtena!

Etanol je poznati antiseptik i efikasniji je pristaoru od 70% nego visokokoncentrovani rastvor
preko 90%. Koristi se uglavnom za povrsinsku korntatiju. Ne preporéuje se za dezinfekciju
rana (bolji je vodonik peroksid) zato Sto ne ulbigeile tetanusa.

Toplotna m@é Etanola je 29800 kJ/kg. Uz ekoloSke prednostizwadnje i upotrebe kao goriva,
cena Etanola je skoro 2 puta niza od cene benkiNabroj Etanola je 1170. Kao biogorivo,
etanol se smatra gorivom butosti. Za sada se Etanol kombinuje sa fosilnimvjoi (u
Brazilu je propisano 25%). U smesi sa 10% Etanolandka goriva E10), emisija ugljen-
monoksida se smanjuje sa 7 g/kg na ispod 5 glkgy(i sar., 200 U kombinaciji sa
automobilskim benzinom, etanol p@ava antidetonativhu sposobnost goriva (oktanskj).bro
Oktanski broj Etanola je procenjen na 108 do 10tk Ove kvalifikacije Etanola z&gno
stimuliSu njegovu proizvodnju, posebno u drzavanwge kplanirano eliminiSu politku i
ekonomsku zavisnost od kupovine zemnog ulja. Malksinproizvodnje je postignut 2010
godine, posle rekordne cene barela od preko 148%08lednjih 10 godina, proizvodnja Etanola
se wetvorostrdila (slika 2.55.). Pregledom evidentiranih akcidernaaze FACTS, ustan@emo
proporciju proizvodnje Etanola i broja akcidenata.
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Slika 2.55. Svetska proizvodnja Etanola i Biodizelal 975 do 2011 godine

63



Od 111 akcidenat#8 je realizovano u periodu 1¢-1999 godineli prose:no 1,4 akcident
godiSnje, a od 2000 godine do danas, preostalii&3denta ili proseno 5,33 akcident
godiSnje. Kolénik srednjeg broja akcidenata 5,33/1,40==4! Mozemo zakljdgiti da je broj
akcidenata upravo proporcionalan kati Etanola u logistikim podsistemima. Sa obzirom
ocekivani porast proizvodnje i rast strateSkog ZajaEtanola, njegove distribucije i potrosr
upravo za ovu opasnu materiju se morajucajme unaprediti svi stemi kojima se moz
smanijiti rizik od akcidenatadNa slici 2.56. su prikazane posledice eksplozignela od 14. 0z
2012 u Cherry Valley, Kanac

Slika 2.56 14. Februar 2012. godine, Cherry Valley, Kanatipoginuo i 7 povigenih; 16 jula
2015eksplozija kamionske cisterne za prevoz Etanolaicbio, US/

Za 84,5 milijardi litara procenjene godiSnje pra#wnje u 2013 GRFA, 201) uz gustinu
Etanola od 0.789 kg/l dobija se ukupna masa prdieneg Etanola u svetu od 67,000,00(
tona. Za evidetiranin 111 akcidenata baze FACTrizik od akcidenta po proizvedenoj tc
IZnosi::

P(A) _ Mfacts (C,HOH ) _ 111 — 0.0473010°° akcident
MO T35 on 35067000000 tona

2.2.12. Dizel gorivo

Herbert AkroydStuart (186-1927) je bio engleski inovator kojie zapdeo istrazivanie

konstrukga motora SUS koji bi umesto lako zapaljivog bewzimogli koristiti parafinsk

frakcije. Kon&an paten1983 ovog motora je izveRudolf Christian Karl Dies (1858 — 1913).
U osnovi ideje je postizanje manje brzine rada jébabrtaja) i gubitka toplne energije na
usisnim i izduvnim ventilima u adijabatskim procweai | paljenje goriva toplothom energijc

visoko sabijenog vazduha a ne varnicom kao kod benzinskittora. Dizel motori imajl

zna&ajno vei stepen korisnog dejstva koji kod velikih brodsmotora mogu biti 0.5(

U uZem smislu, pod dizel gorivom se smatra frakegéte u intevalu od 170 do z°C i deli se

na vrlo lako dizel gorivo (za brzohodne masineskritemperature okoline), lako dizel gor

(za brzohodne masine i prése temperature okoline) i teSko dizel gorivo (zb8hei brodske
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motore). Jedan od najvaznijih parametara dizelvgge temperaturna filtrabilnost (otpornost na
kristalizaciju pri nizim temperaturama) i cetandiioj (od 40 do 45), koji je ekvivalent

oktanskom broju benzinskih SUS motora.

Pod dizel gorivom u Sirem smislu se podrazumevaesgarivo koje se koristi u SUS motorima
kod kojih se paljenje goriva realizuje kompresijo@anas je posebno aktuelna proizvodnja
biodizela, obnovljivom izvoru energijje | manjeg adgnja zivotne sredine. Osnovne
poljoprivredne kulture za proizvodnju biodizela Eljana repica, soja, suncokret i palma.
Dovoljno je napomenuti da je joS 1900 godine, RuBtel predstavio svoj motor koji je radio

na ulje od kikirikija (Nitske | Wilson, 196 Medutim, u mnogim karakteristikama, ova

alternativna goriva joS uvek ne mogu dugoim substituisati osnovno gorivo (tabela 2.3.,
Knothe i sar., 200/a za sada je aktuelan proces formiranja adekvatesSavina.

Tabela 2.3. Neke Komparativne karakteristike Bieldind biljnih ulja i osnovnog D2 Dizela

. Kinematska | Temperatura | Temperatura | Temperatura

Ulje Cet:?;Skl GTM Viskoznost | zamuéenja | Stinjavanja paljenja
bW amig | e c) cc)
Kukuruzno 38 39500 34.9 -1.1 -40 277
Palmino 42 do 64 - 38.2 -3.5 267
Repkino 38 40220 37.8 -3.9 -32 246
Sojino 38 39620 32.6 -4.0 -9 254
Suncukretova 37 39580 37.1 +7.2 -15 274

Dizel, D2 49 45150 2,7 - - Od 55

Za reprezentativni je izabran akcident pozar adiEtu goriva u DZajpuru, RadZastan, Indija,
29. Oktobra 2009 godine (slika 2.57.). Bilans je b2 poginulih, preko 200 powtenih, oko
pola miliona evakuisanih(lokacija skladiSta je 16 km od centra DZajpuratnopolisa sa preko
6.5 miliona stanovnika), obustavljen je drumskilsaéaj u Siroj zoni akcidenta i avionski letovi
sa internacionalnog aerodroma Dzajpur (lokacij@@@ma 5 km od akcidenta). U seriji pozara i
eksplozija koje su trajale preko nedelju dana, teni$ je oko 50.000.000 litara dizel goriva.
Skladisteni dizel je zapaljen u DOMINO efektu izameg neispravnim rukovanjem pretovarnog
sistemoma za benzin (najverovatnije pre uldpja pretovarne pumpe nije otvoron ventil pumpe
ili ventil rezervoara kojim se rukovalo o). Pretovar je peo u 16h, oko 19h benzinske pare
su se osetile u blizim stambenitetvrtima, a u 19.35 je iz neutdenog razloga doSlo do
samozapaljenja benzina. Odijge ekplozije su polomeljena stakla u radijusu koh3
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Slika 2.57. Akcident Jaipur, Indija, 29. Oktobai020godine ekpertiza
domino efekta akcident&#&rnwal i sar., 2009

Raspodela proizvodnje dizel goriva 2012 godineatisje bila sled& : USA 22210M0%, Kina
17063810%, Indija 9108510, Rusija 6943B.0%, Japan 453810%, Nemaka 435800%,
Juzna Koreja 418790°, Brazil 3988110%, Italija 3509910, itd. Ukupna svetska proizvodnja
je iznosila oko 1222437000 t. Za 896 akcidenat&-tio3godiSnjem periodu, rizik od akcidenta
po proizvedenoj toni iznosi:

P(A)y. = Nfacts( Dizel) _ 896  0.02094010~° akcident
W™ 35 (Poizel 3501222437000 tona

2.2.13. Dehidrirani amonijak i amonijak

Prve podatke o Amonijaku nalazimo u spisima rimskibagofa Gajusa Plinijusa Il Gaius
Plinius Secundys23-79), pod nazivom “Amunova so’sdl ammoniacys otkrivene po
depozitima amonijum-hlorida u blizini Hrama poéeeu jednom od najvaznijih egipatskih
bogova Amona u drevnoj Libiji.

Amonijak, hemijska formila N prvi put je izolovaoJoseph Priestley (1733 — 1804Y4
godine. Ima izuzetnu primenu u industriji, pre svegpoljoprivredi kao osnovna komponenta za
proizvodnju slozenih vestkih dubriva, Siroke primene u hemijskoj i tekstilnoj udriji
(veSta&ka svila), u proizvodniji eksploziva, kao gorivoprtehrambenoj industriji za zamrzavanje
namirnica, u rashladnim utajima skladiSta i transporta, itd. Procenjena pmadnja amonijaka
na svetskom nivou u 2012 godini iznosila je 131,000.00 tona. Od toga, samo u Azijskim
zemljama preko 60 milona tona, Evropa oko 15 mditona, a Rusija oko 12 miliona tona. UN
broj 1005, razred 2.3. (osnovni rizik otrovni gg®drazred 8 (korozivan gas). Na osnovu broja
akcidenata (814) u 35-to godiSnjem periodu, rizikaicidenta po troizvedenoj toni iznosi:

P(A) — N facts(NH , ) - 814 ~ 0.1775010°° akcident
NHs 35 EPNH3 35[131,000,000 tona
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U normalnim uslovima, Amonijak je gas ostrog miyiskSi od vazduha, lako rastvorljiv u vodi,
sa korizivnim i toksinim dejstvom. Uc¢vrstom stanju, Amonijak je beli kristal sackam
toplienja od T=-77.73 °C i specifinom gustinomp=817 kg/ni. Prelaskom u t@o stanje,
Amonijaku se smanjuje spedifia gustina do 681.9 kgfpri taski klju¢anja od F=-33.34°C,

a prelaskom u t@o stanje postize spedifiu gustinu od 0.870 kgfnNa temperaturi od 15°C
pri pritisku od 1013 mbar, spedifia gustina iznosi0,730 kg#mTemperatura samozapaljenja je
651°C, toplotha m® iznosi 22500 KJ/kg. Salb-28%cata u vazduhu Amonijak gradi
eksplozivnu smesu.

Amonijak se vé koristio za pokretanje motora sa unutrasnjim saggmjem (pogon autobusa u
Belgiji tokom Il Svetskog rata) (slika 2.58.). Pleitm Amonijaka je u malom oktanskom broju.
Takade, t&ni amonijak se koristio i kao raketno gorivo za pt&nje hipersodnih raketa X-15,
raketni motor XLR-99 potiska od 254 kN (slika 2.58.). M&im, iz niza razloga, raketni motor
sa Amonijakom se pokazao kao nepouzdan i nebezbedan

Slika 2.58. Autobus sa SUS motorom na pogonskaaeramonijak (udijivi cilindri ¢ni
rezervoari za Amonijak na krovu autobusa) i raketioitor X15, pogon amonijak

Amonijak ima hazardni potencijal za izazivanje tbSloSt&€enja zbog toksnih efekata
zasnovanih na njegovoj alkalnoj hemijskoj prirddetalna doza LEy=0,015 ml/kg. Osim toga,
moze izazvati i promrzline od | do Il stepena zlemgotermne prirode, prilikom isticanja&teg
amonijaka. Povrede koje nastaju od smrzavanja Kodi Iproizvode teSke sistemske
komplikacija pré&enje izrazenim tok&nim efektima i¢esto imaju smrtne ishod&¢orge | sar.,
2000 (slika 2.59.).

Prilikom udisanja moze izazvati laringitis, tracheanchitis, bronhiolitis, bronhopneumonije i
pluéni edem. Kod pacijenata koji su preziveli akutheufamoze se razviti bronchiectasis,
preosjetljivost disajnih puteva, obliterantni brasihis, hroniina opstruktivha bolest pla a
povremeno intersticijska bolest pau(Tonelli i Pham, 2000
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Slika 2.59. Povrede nastale od amonijgkaishel i sar., 2000

Akcidente opasne materije Amonijaka i proizvodébaai amonijaka (nag&e amonijum-nitrat)
spadaju méu akcidente sa najéen ustanovljenim posledicama. Dana 16 aprila 19ddirge u
luci grada Teksasa doSlo je do pozZara na broduj&grevozio amonijum-nitrat, Sto je izazvalo
seriju pozara i eksplozija (domino efekat) uckom skladiStu sa velikim kdfinama
uskladistenog amonijaka (slika 2.60.). Eksplozyersjale i sudradan, 17. Aprila. Epilog je bio
536 poginulih, oko 3500 powtenih od¢ega oko 800 hospitalizovanih.

Sika 2.60. Akcident Texas Clty Harbour 16/17 a1)9|47 godlne

U novijem dobu, veliki akcident se dogodio zbog lavaa rashladnim udajima u hladnja
Shanghai Weng's Cold Storage Industrial Co. Ltd.a®fjusta 2013 godine. Zbog curenja
amonijaka u ovom akcidentu je poginulo 25 a pder® 26 radnika.

Reprezentativni akcident sa amonijakom se reala®4 Marta 1992 godine, u Luci Dakar,
Senegal (slika 2.61.). Zbog nepropisno odrzavanogrepunjenog tanka za skladiStenje
amonijaka, doslo je do rupture kotla na neSavnoru deisticanja kompletnog sadrzaja,
procenjeno na oko 22.18 tona. Zbog lezija nastalhedema plka, u narednim danima je
preminulo 116 osoba, a sa tesSkim i lakSinteibgima tj. povredama je evidentirano 1150 osoba.

68



2.2.14. Sumporna kiselina

Sumporna kiselina je neorganska kiselina molekulskaule HSOy, bezbojna uljasta taost.

Ulje ili “duh” Vitriola, poznat je od davnina, odugerskog perioda, preko atke Grke
(Dioscorides, | vek nove ere), Rimske imperije rfRIi23-79 nove ere)¢uvenog Galena od
Pergamona (129-200 nove ere) i Persije (Jabin ilyyah, 721-815). Prva industrijska
proizvodnja Sumporne kiseline je realizovana 1786dine iz sulfata Gvala i Bakra u
Engleskoj. Ovaj postupak je davao male &ok. U Sjedinjenim Ameékim Drzavama,
industrijska proizvodnja giinje 1793. godine.Velike kaline sumporne kiseline su postale
dostupne postupkom sagorevanja 3alitre uz dodatdle.¢istoca ovako dobijene Sumporne
kiseline je uohiajeno bila preko 70%. Danas je aktuelan kontakwstypak (sagorevanje
sumpor dioksida u sumpor trioksid) koji se izvoginisustvu Platine kao katalizatora, patentiran
jos davne 1831. godine.

Sumporna kiselina je strasteSki proizvod i ima euom industrijsku primenu: u proizvodnji
veStakog dubriva, u metalurgiji — proizvodnji bakraelika i urana, rafinaciji goriva u
petrohemiji, u industriji boja, u proizvodnji eksgiva, u industriji deterdZzenata, proizvodniji
akomulatora (kao elektrolit), u petrohemiji za naitiju petrola, papirnoj industriji, za dobijanje
vecine mineralnih kiselina i soli, itd.

Sumpormna kiselina ima veliki afinitet prema vodhog ¢ega burno reaguje sa vodom uz
oslobaanje velike kokine toplote: 83,35 kJ/mol, a reakcije sa vodom dibwan kontrakcije
zapremine. U kontaktu sa organskim supstancamaatipiblorati) moze se izazvati poZzar.
Sumporna kiselina ugljeniSe organske supstance (dkrob, papir).Zbog ovih karakteristika,
preko 30% akcidenata sa Sumpornom kiselinom imaosrosan ishod\{ilner i sar., 199h
Ustanovljeno je da se kod prezivelih u akcidentdjgavelika smrtnost u 10-to godiSnjem
periodu po akcidentuV/(ei | sar., 201} Inhalacija parama Sumporne kiseline izazivin&ra
nepopravljiva osSt@nja respiratornih organa ili fatalan ishod. Poij@and&arcinomogeneze
Sumporne kiseline je ustanovljena pre 30 godiiiadk | sar., 198% Primer fatalnog ishoda kao
poseldica akcidenta sa sumpornom kiselinom dad jglini 2.62.
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Slika 2.62. Fatalan ishod nestine primene Sumporne kiseline, primer posledicalatdig,
autopsija Larynx-a sa vidljivim o&tenjima nastalim dejstvom Sumporne kise(ipenomran i
sar, 2008

Povrede pri akcidentima sa Sumpornom kiselinom uni&jazito nepovoljnu raspodelu: 14,1%
pacijenata ima opekline celog tela (total body acefarea - TBSA (slika 2.63.)), a u 66,7%
povredu glave koje u pravilu prati delino ili potpuno slepiloAsaria i sar., 2004

Slika 2.63. TBSA pacijent iz akcidenta sa Sumporkisatinom

Za reprezentativni akcident je izabrana ekoloSkidteofa od 12. Avgusta 2014. Meksiko,
oblast reke Sonore (severozapadni deo Meksikda(&i64.). Za portrebe jednog od najhe
rudnika bakra u Meksiku, Buenavista, obavljan jdezacki prevoz Sumporne kiseline
kanjonom reke Sonore. Zbog iskliziaukompozicije vagona — cisterni za prevoz Sumporne
kiseline, doslo je do nekontrolisanog istakanja dk@®00 kubnih metara ove opasne materije.

Time je u potpunosti onemoégeno skromno snadbevanje vodom, a duguoooje uniStena
poljoprivreda i stéarstvo u regionu.
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Slika 2.64. Reka Sonora, pre i posle akcidentdj dgled reke' posle akcidenta

Po dostupnim podacima, godiSnja svetska proizvodnjmpgune kiseline je petkom Il
decenije XXI veka na godiSnjem nivou od oko 200,000.00 tona, a po podacima iz 2012
godine, obim godiSnje proizvodnje je 290,000,000.aha. Od proizvedenih kdaina,
procenjeno je da se oko 50% koristi u fosfatnintilfeerima za proizvodnju vestlkog dubriva a
10% u metalurgiji. Za proizvodnju Fluorovodone kiseline se koristi oko 2% Sumporne
kiseline. Najvéi proizvadat je Kina, USA, EU, Rusija. Za 1350 akcidenata lspjievidentirani

u bazi FACTS u 35-to godiSnjem periodu, rizik odidlenta po proizvedenoj toni iznosi:

P(A) _ Mfacts (H,50,) _ 454 — 0.0447 10" akcident
S0 T 35[Py g0,  35[290,000,000 tona

2.2.15. Zemno ulje

Zemno ulje, jedino prirodno &0 gorivo predstavlja smeSu velikog broja ugljovoita i
polaznu sirovinu u proizvodnji benzina, dizel geriwafinerijskin gasova, mazuta mnogih
drugih proizvoda petrohemijskog kompleksa. Kao\sira ima najvéi opsti industrijski znéa;.
Predstavlja opasnu materiju razreda 3. UN brojstand stepena vatroopasnosti (zapaljivost do
23°C, vatroopasne) moze biti 1202, 1267, itd.
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Zemno ulje ili u terminologiji poznatije kao Naffa smele zelena do snde crna uljasta tmost
(na nizim temperaturama prelazéwsto stanje zbog alkana parafinskog niza), speafiezine
od 820 do 920 kg/fh Nalazi se u sedimentnim slojevima Zemlje na daiia i preko 5 km.
Nafta je slozena smesa ugljovodonika alkanskogeralkog, cikloalkanskog, aromatskog, itd.
reda. Sastav i toplotna @oloko 42000 do 48000 kJ/kg) zavisi od nalaziStargfaske,
naftenska ili aromatska baz#&yavedena je jos i Bibliji, poznata u staroj Persijsrednjem veku
smatrana za lek (ulje svetog Kirinusa).

Glavne rezerve nafte se nalaze na Bliskom Istolaudffska Arabija oko 25%, Irak oko 11%,
UAR oko 9%, Kuvajt oko 9%, Srednja | Juzna Amerda, Iran 8%, Afrika 9% (Libija 2%),
USA 6%, Rusija 6%, Evropa 2%. Najyg@roizvada¢ nafte na svetu je Saudijska Arabia.

Najveli obim transporta Zemnog ulja se obavlja pomorskemsportom. Izlivanje zemnog ulja
pri prevozu tankerima (ili curenje iz buSotina) gbfizickih osobina nafte (lakSa od vode) |
hemijskih osobina uzrokuje odumiranje kompleksninehamizmmom. Najpre, onemagye
normalan razvoj planktona, osnove lanca ihranagtianzprirodnim procesom razgradnje nafte u
kojem westvuju bakterije, gljive i alge uslegga dolazi do opSte biodegradacije i enormnog
smanjenja kiseonika u vodi. Procena je da jedamikoietar izlivenog Zemnog ulja iscrpljuje
kiseonik iz 400000 rhvode. Primer izlivanja zemnog ulja u morski ektsis dat je na slici
2.65.

Slika 2.65. Izlivanje Zemnog ulja u morski ekosistposledice

Jedna od najéh akcidenata u kopnenom prevozu Zemnog ulja seodiogu Zelezrikom
transportu, na putnom prelazu u dehc-Mégantic, Quebec, Kanada, 6. Juli 2013. go(sfika
2.66.). Do akcidenta je doSlo usled isklizayednog od vagona zelezkeé kompozicije.Od 42
poginule osobe, 39 je identifikovano u prvih 30 aajedno je identifikovano posle vise od
godinu dana, a dve osobe nisu identifikovane do akmas. Tri osobe se joS uvek vode kao
nestale. 2000 osoba je evakuisano. UniSteno je36kagrada, 115 preduze biblioteka, itd.
Ukupna nadoknada Stete je iznosila oko 50 miliana $
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odine i stanje podteidenta.

Proséna dnevna proizvodnja zemnog ulja u 2013 godinz®sila oko 85 miliona barela, tj.
13513.3 miliona litara (1 barel je 158,93 lit.)patz gustinu nafte od 0.820 do 0.920 kg/I
(varijacije u zavisnosti od sastava baze, usvoggadnija vrednost 0.870 kg/l) daje ukupnu masu
godisnje proizvodenje od 4291148.415 miliona kisoga, tj. oko 4300 miliona tona. godisSnje.
Za 1350 akcidenata koji su evidentirani u bazi FACTizik od akcidenta po proizvedenoj toni
iznosi:

n .
fact{ZU) _ 1350 — 0.008910°° akcident

P(A)zy =
35, 350430000000Q00 tona

2.2.16. Hlor

Hemijski elemenat Hlor je otkrio Svedski heiani Carl Wilhelm Scheele (1742 — 1786) 1774.
godine, ali pod predpostavkom da je gasovito jediig a ne hemijski elemenat. Ime ovom
elementu je 1810 godine dao britanski hemiHumphry Davy (1778 — 1829) koji je utvrdio da
je supstancija koju je Sele otkrio hemijski elentetae je dobio po gkoj resi ,chloros* $to
zn&i ,zelenozuti“.

Hlor je nemetal halogene grupe sa atomskim brojéne®i je od vazduha 2,5 puta, temperature
topljenja 171,6K (-101,55C) i temperature kljganja 239,11K (-33,04#C). Gustina hlora je
3.214 kg/ni oko 2,5 puta teZe od vazduha, neprijatnog je uigog mirisa, veoma otrovan.
Hemijski je veoma aktivan graéiehloride ili hlorate.Cist Hlor se javlja kao dvoatomni molekul
Cl,. Odlicno se rastvara u vodi (u zavisnosti od temperatade, npr. na 1 u jednom litru
vode se rastvara 3,10 litara Hlora). Veoma je @spanjen u prirodi i nalazi se skoro u svim
Zivim organizmima.

Pored mnogobrojnih zasluga za otlrina polju elektriciteta, engleski ftar i heméar Michael
Faraday (1791 - 1867) i@ i wenik Humphry Davy-ija, ima velike zasluge za primédnora u
intenzivnoj industrijskoj upotreba Hlora, pre svegaindustriji tekstila i papira. Danasnja
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upotreba hlora je viSestruka: od plasih masa, za dezinfekciju, u naftnoj i farmaceugsko
industriji, u industriji boja i lakova, i kao nekadindustriji tekstila i papirne galanterije.

Najbolja ekspresija Hlora kao opasne materije jéumkciji oruzja, bojnog otrova zvanog
“Bertolit” prvi put upotrebljen tokom | svetskogtaa22. Aprila 2015. godine od strane Neékea

u drugoj bitci za Ypres, udisanjem Hlora u uslovipwe&ane vlaznosti u disajnim putevima i
plu¢ima dolazi do sinteze Hlorovoda@nie kiseline. U kasnijim bitkama | Svetskog ratagiHe
substituisan efikasnijim Fozgenom (hemijske form@l@CL koji je takaie baziran na Hloru).
Medutim, iako su u méuvremenu prondeni neuporedivo opasnhiji bojni otrovi, Hlor je irdes
aktuelan bojni otrov. 24. Oktobra 2014. godineLISui upotrebile Hlor u bitci za grad Duluiyah
u Iraku protiv kurdskih jedinica PeSmerga.

Reprezentativni akcident se realizovao na indg&tin koloseku hemijske fabrike u Festusu, St.
Lois, USA, 14. Avgusta 2002. godine (slika 2.670¢go je u jutarnjimcasovima, 9h 20min u
zoni visoke naseljenosti. Cisterna sa 21792 kg ahlarormalnog pritiska, ambijentalne
temperature 2@, sa zanemarljivim strujanjem vazduha, bez vettanthez, 200)3 Do
akcidenta je zbog pucanja pretovarnog crevadlidm, zbog automatskog zatvaranja nekih
sigurnosnih ventila, isticanje hlora je bilo ogt@mo na malu brzinu oko 2 kg/sec tokom
naredna tri sata. Isticanje je bilo usmereno u papnvagona Sto je onemadjo brzo
prostiranje gasa i difuziju visoke koncentracijeotdl. Gas hlora je odrzavan na visini oko 1m
iznad zemlje, unutar postrojenja oko 30 metarastanice. Radnici — operateri na pretovaru su
imali adekvatnu opremu i obuku za upotrebu opreeadizaciju propisanih procedura zacsly
akcidenta. Sistem alarma je na vreme upozorio rapeskoji su takde striktno sledili
proceduru evakuacije. Isticanje je zaustavljendaigam specijalizovane jedinice za hemijske
akcidente (HAZMAT unit).Brzo su aktivirane medidkas sluzbe, procenjen je glavni vektor
prostiranja Hlora, saob¢ajna policija je brzo zatvorila rigme puteve, ostale jedinice za &y
opasnosti su sistemom ,od vrata do vrata“ izvr&l@kuaciju, uz dodatnocese operatera
mobilne telefonije i televizije preko koje su seemposila uputstva za postupanje. Plan za
akcidentne situacije po kojem se postupalo je d@866. godine (Emergency Response Plan).
lako su potencijali akcidenta bili préte broj povreienih (sa respiratornim problemima) je
iznosio 63, odega je svega troje zadrzano na celodnevnom posmuatra

TS CHLORE CAS LEAK JEAR
S, SAFREGHT-TRAN SOUTH OF ST L0US
(S ol M SAP 500 A 056

Slika 2.67. Akcident ,Festus, televizijski izveStaj
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Posle akcidenta ,Festus” i analize njegovog powagljishoda, ustanovljen je zZi@ plana za
akcidentne situacije, ali je ipak naglaseno da semenski uslovi bez vetra bili izuzetno
povoljni. Razmatranjem alternativnih scenarija gmom CDF (Computational Fluid Dynamics)
modela (slika 2.68.), zakigeno je da bi u najnepovoljnijim uslovima (juZzni agtkoncentracija
od 100 ppmv zahvatila centralne delove St. Luigaetodu od oko 30 minuta. U skladu sa
simuliranim rezultatima, dopunjen je i unapea plan za akcidenten situacijgi€¢ven i sar.,
2009.

3000 -3500

Slika 2.68. Primena CDF modela za najnepovoljngersrije akcidenta ,Festus”. Vremenske
sekvence prostiranja hlora se odnose na 400, 8@D0 sec

6. Januara 2005. godine u Granitevilu, Juzna KaeipllUSA doSlo je do sudara dva voza
Zeleznéke kompanije “Norfol Southeren” zbog pogreSnog algrpostavljanja skretnice (slika
2.69.). U teretnoj kopoziciji sa 42 kola, usled axadi naletanja kola, doSlo je do rupture tanka
cisterne sa 90 tona Hlora. Preko 60 tona je u &mtkremenskom intervalu oslabeno u
atmosferu formirajéi oblak visoke koncentracije u centralnom delu haseOko 5400
stanovnika u radijusu od 2 km je bezuslovno evanos Plan za akcidentne situacije nije
postojao, ni za radnike Zeleznice nidaae. U analizi ovog akcidenta se smatra da je&@niat
nastradalih radnika i sugtana “povoljan ishod”.M&utim, uniStena populacija ptica u Sirem
radijusu je jedan od indikatora ekoloskih posledioéenzivno ra&s¢avanje i dekontaminacija
tereta specijalnin HAZMAT jedinica je trajala prelkdve nedelje. Akcident “Gratnevil” je
pokrenuo veliki broj pitanja, a pre svega je utigad intenzivhu modernizaciju Zelezkih
signalno-sigurnosnih sistema na teritoriji SjednijieAmerickih Drzava.
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b =,

Slika 2.69. Akcident Gratnevil, Juzna Karolina, U2805. godine
Po procenama iz 2007 godine, godisSnja svetskaymdiga Hlora je iznosila oko 56,000,000.00
tona (VCC, 2007). Od toga u Evropi se proizvodilo oko 16 milioreaa. Najvéi deo svetske
proizvodnje Hlora, oko 39% se upotrebljava u dgdaizvodnji PVC-a, oko 18% za prozvodnju
izocianata i oksigenata, 16% u neorganskoj prinmdonia, 6% za proizvodnju silikona, itd. Za
536 akcidenata koji su evidentirani u bazi FACTS5dto godiSnjem periodu, rizik od akcidenta
po proizvedenoj toni iznosi:

P(A)y = NiactgCl) _ 536 = 0273410 akcident
35[P 3505600000000 tonalgjod

2.2.17. Azotna kiselina

Azotna kiselina, HN@.je izuzetno jaka neorganska kiselina, bezbojnaavoa té&nost. Prvi
put je sintetisana u IX veku nove ere u Persijbi@@abn Hayyan, 721-815 — vidi Sumpornu
kiselinu). Takde je guda od vodel512 kg/mi, tatke toplienja-40°C, tatke klutanja 83C.
Lako isparava karakterigiim Zutim i crvenim isparenjima. Proizvodi se Oshalim
postupkom. Ima veliki industrijski zfaj. Preko 85% ove opasne materije se Kkoristi u
proizvodnji Amonijaka i eksploziva (aa raspodela se ne moZe utvrditi), a oko 10% u
proizvodnji poliuretana.

Azotna kiselina ne gori, ali je jak oksidant. Tajploeakcije moze inicirati pozar. U reakciji sa
metalima (rastvara Zlato i Platinu — ulazi u sastarske vode) osloda se Vodonik. Azotna
kiselina eksplozivho reaguje sa zapaljivim orgamsksupstancama ili lako oksidativnim
materijalima (alkoholi, ugalj). Zbog velike inkofatnosti sa ostalim hemikalijama,
materijalima i supstancama a lake isparljivostiedstavlja opasnu materiju koju je teSko
skladistiti. Letalne doze su 430 mg/kg (oralnocameka), Inhal pacov LC50 = 67 ppm(NO2)
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/4h (inhalacija - pacov). UN broj opasne mate@@31, razreda 8, s tim Sto se u vodnom i avio
transportu tretira kao podklasa 5.1.

Traume sa Azotnom kiselinom dovode do denaturegmigeina (keratina)i koagulaciju sa
specifiéno Zutim do braon broje kozZe (slika 2.70.). Opel®tse razvijaju zri@ajno sporije nego
kod Sumporne kiseline, destrukcija tkiva nije dubbdkao kod Sumporne i Fuorovodame
kiseline. Opekotine su dominantno | stepena, Ipata oko 45%, a tteg 10%. Mdutim,
postoji problem u odrvanju dubine opekotina. Ispiranje rana se vrsésHadiazinom, rane se

moraju bandazirati i primeniti antisegki tretmani. Uobiajeni hiruski tretman predavanja
koZe je uspesan.

day 260 d. after STx)
Slika 2.70. Proces ¢enja pri povrSinskoj kontaminaciji Azotnom kiselimaKarakteristéne zute
i braon promene na boji kozZe prvih dana i procegiga (Kolios i sar., 201)
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Po procenama iz 2009 godine, godiSnja svetska ywdiga Azotne kiseline je oko
60,000,000.00 tona. Za 225 akcidenata koji su ewigi u bazi FACTS u 35-to godiSnjem
periodu, rizik od akcidenta po proizvedenoj tomasi:

n .
factg HNO,) _ 225 0107110 akcident

P(A) = =
(Ao =35p 3506000000000 tonagod

2.2.18. Hlorovodonéna kiselina

Hlorovodontna kiselina je bezbojna do bledozutantest, hemijske formule HCI. lako nema
oksidacione osobine, Hlorovodéna kiselina je jedna od najja neorganskih kiselina. Potpuno
je rastvorljiva u vodi.

LCso 3124 ppm/1lh (inhalacija —pacov) i £900 mg/kg (oralno - zec). lzuzetno Stetna za
vodeni svet u koncentracijamadéim od 2800 ppm u slatkoj vodi i 100 ppm u slanajlivo

Carska meSavina je prvi put dobijena u Xlll vekstvaranjem Amonijum-hlorida, evidentirano i
opisano u alhemijskoj knjizi Pseudo-Geber (nepoan#dr). Neke druge reference ukazuju da je
Carska meSavina bila poznata i u Vizantijiyers, 200) zna&ajno ranije, ali do XVI veka nije
ustanovljeno da je indirektno otkrivena Hlorovodoa kiselina. Hlorovodoginu kiselinu je
zvanino otkrio nemé&ki hemicar Andreas Libavius (1555 — 1616).

Hlorovodontna kiselina se proizvodi u rastvorima od 38%. \kéacentracije su mogae, ali je
isparavanje kiseline intenzivno Sto Zapno poveéava rizike pri skladiStenju, pretovaru ili
transportu.

Hlorvodonina kiselina se ranije dobijala delovanjem koncesastine sumporne kiseline darstu
kuhinjsku so, na poviSenoj temperaturi. Danas sekiselina dobija sagorevanjem Vodonika u
Hloru. Hlorovodonéna kiselina ima industrijski zdaj u metalurgiji (za obradu éiS¢enje
metala), u hemijskoj industriji za dobijanje hlajdu industriji boja, hrane, masnih kiselina, za
dobijanje Aluminijum oksida, nekih plagtih masa, za belenje i dr. Hlorovodéma kiselina je
opasha materija razreda 8, UN broj 1789.

Hlorovodontna kiselina je jedno od dostupnih opasnih matéujalabijim rastvorima), poznata
kao sona kiselina. Kao takva, predstavkst izvor povreda. Danas uopsSte, na svetskom nivou
moze se na viSe od 25000 proizvoda koji mogu izazvati hekgjpovrede, opekotine. Treba
imati u vidu da je na hemijske povrede raspodelgren 3% opekotina, ali da one prouzrokuju
preko 30% fatalnih ishoda od opekotiigopson | Hayward, 1994

Izabrani reprezentativni akcident se realizovadktobra 2010. godine, Frankfurt, Netka
(slika 2.71.). Do akcidenta je dosSlo zbog greSkerajgra. Prilikom pretovara, popune zaliha
Hlorovodontne kiseline, operater je greSkom spojio pogreSank &a sadrZzajem Natrijum
Hipohlorata (NaClO). Operater je shvatio svoju gweSprekinuo je pretakanje, ali kasno.
Oslobaten je oblak hlora (procenjeno oko 200 kg). Opergtgrreminuo od posledica trovanja
mesec dana posle akcidenta. Oko 50 ljudi je bilrgieno. Radijus blokade je bio 200 metara.
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U sanaciji akcidenta je cestvovalo 120 vatrogasaca (specijalizovana jediziaahemijske
akcidente).

Slika 2.72. Akcident Frankfurt, Nedia, 5. Oktobar. 2010. GreSka operatera pri pretavar
hlorovodonéne kiseline, sanacija akcidenta

Ukupna procenjena godiSnja proizvodnja Hlorovodoaikiseline je oko 20 miliona tona. Za
436 akcidenata koji su evidentirani u bazi FACTS5udto godiSnjem periodu, rizik od akcidenta
po proizvedenoj toni iznosi:

_ NtactgHel) _ 436 0 g6 akcident

P(A)c =0622810°- "0
350P 352000000000 tonagod
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3.  UTVRPIVANJIE UTICAJA LOGISTI CKIH PODSISTEMA
NA POSLEDICE PRI AKCIDENTIMA ZA [IZABRANE
OPASNE MATERIJE

3.1. Teorijske osnove

U dosadasnjoj analizi je ustanovljeno da se akt¢ideaopasnim materijama mogu pojaviti u pet
logistickih podsistema. Deklarisani logi&i podsistemi su proizvodnja, skladiStenje, pretpva
transport i upotreba/distribucija. Podaci iz baz&CKFS su sistematizovani po logi&kim
podsistemima.

Kvalitativni nivo posledica deklarisan je u skladguosnovnom doktrinom zastite na radu, a to je
zastita zivota i zdravlja radnika. U 8hju kada se radni procesi realizuju u logldtn
podsistemima javnih funkcija kao $to su transpodistribucija, sistemski ciljevi zastite na radu
se odnose i na ftta lica. Akcidenti iz baze FACTS su tale sistematizovani po broju
nastradalih i povrenih radnika ili tréih lica. Za potrebe daljih istrazivanja, kvantitaitypodaci

o nastradilim i povréenim su sistematizovani na sléde&tin:

« Ako realizovan akcident proizvoljne opasne matenije izazvao posledice po zivot i/ili
zdravlje radnika i/ili tréih lica u bilo kojem logistikom podsistemu, tj. akcident nije
izazvao povrede ili smrtne ishode, akcident imditatavnu deklaraciju ,bez posledica“,

« Ako je realizovan akcident proizvoljne opasne mpgeizazvao povredu (ugrozio
zdravlje), ali nije izazvao smrtne posledice (ugpozivot) barem jednog radnika i/ili
treceg lica u bilo kojem logistkom podsistemu, akcident ima kvalitativnu deklgtacs
povreienima®,

« Ako je realizovan akcident proizvoljne opasne mpgerazvao smrtnu posledicu (ugrozio
zivot) barem jednog radnika i/ili téeg lica u bilo kojem logistkom podsistemu, s
irelevantnim brojem povdenih, akcident ima kvalitativnu deklaraciju ,s fiatian
posledicama®“.

Statistike broja akcidenata za 19 izabranih opasnéterija raspodeljene po logitdtim
podsistemima i kvalitativnim posledicama sistegmtane su: za eksplozive (slika 2.2),
kiseonik (slika 2.3), metan (slika 2.4), poliuretafslika 2.5), motorni benzin (slika 2.6),
fluorovodonénu kiselinu (slika 2.7), metanol (slika 2.8),¢crienaftni gas (slika 2.9), vodonik
(slika 2.10), prirodni gas (slika 2.11), etanslika 2.12), dizel gorivo (slika 2.13), amonijak
dehidriran (slika 2.14), amonijak (slika 2.15ynmgpornu kiselinu (slika 2.16), zemno ulje (slika
2.17), hlor (slika 2.18), azotnu kiselinu (sliRal9) i hlorovodoninu kiselinu (slika 2.20).
Podaci iz navedenih slika predstavljaju apostenerovatnée po logistikim podsistemima i
kvalitativnim posledicama. Za pet logitih podsistema i tri kvalitativha nivoa posledica,
promenljiva f (i0[1, §; jO[1, J) uopStena je za svaku opasnu materiju pod uslovima
navedenim u tabeli 3.1.
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Tabela 3.1.

izabranu opasnu materiju

Raspodele akcidenata po logkatn podsistemima i po kvalitetu posledica za

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu proizvodnje
bez posledican;;

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu proizvodnje s
povaienima:ni,

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu proizvodnje s
fatalnim posledicaman;3

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu skladistenja
bez posledican,;

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu skladiStenja s
poveienima:ny,

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu skladistenja s
fatalnim posledicamanys

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu pretovara
bez posledicans;

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu pretovara s
poveienima:ns,

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu pretovara s
fatalnim posledicamanss

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu transporta
bez posledicans;

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu transporta s
povaeienima:ng;

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu transporta s
fatalnim posledicaman,s

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu
upotrebe/distribucije
bez posledicans;

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu
upotrebe/distribucije
S poveenima:ns;

Broj akcidenata u logistkom
podsistemu
upotrebe/distribucije
s fatalnim posledicamais;

Za ustanovljenih N akcidenata izabrane opasne ijgatgora biti ispunjen uslov (3.1):

N=_Z_3

i=1j=1

nij

Gde su zalj[1, § a na osnovu podataka iz tabele 3.1. u tabelida.n&ini proratuna broja
akcidenata u logistkim podsistemima:

Tabela 3.2.

Proréaun broja akcidenata u logigkim podsistemima

N1j=N11+ Mot M3

- broj akcidenata u logiskom podsistemu proizvodnje

N2j=Mp1t+ Npot Mp3

- broj akcidenata u logiskom podsistemu skladiStenja

N3j=N31t+ Neot N3

- broj akcidenata u logiskom podsistemu pretovara

Ngj=N41% Ny2t Nag

- broj akcidenata u logiskom podsistemu transporta

Ns;=N51t+ N5t Ns3

— broj akcidenata u logiskom podsistemu upotrebe/distribucije

Ako sa ,A" ozn&imo dogaaj akcidenta za oddenu opasnu materiju, sa P(A) verov&tno
pojave akcidenta a sa j;Hipotezu da se izabrana opasna materija nalaekom od logistikih

podsistema, i to:

« izabrana opasna materija se nalazi u podsistemzvpanje, H
« izabrana opasna materija se nalazi u podsisteradiskenja, K
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« izabrana opasna materija se nalazi u podsistentovaira, H
« izabrana opasna materija se nalazi u podsistemsptoata, H
« izabrana opasna materija se nalazi u podsistemuwelggadistribucije
Pri ¢emu svaka hipoteza ima svoju verova&un® (H):
« Vverovatn@a da se opasna materija nalazi u podsistemu prdigeoP (H)
« verovatn@a da se opasnha materija nalazi u podsistemu stdaghs P (H)
e Verovatn@a da se opasna materija nalazi u podsistemu pretové)
« Vverovatn@a da se opasna materija nalazi u podsistemu treaspgH,)
« verovatn@a da se opasna materija nalazi u podsistemu ugdtiistysibucije P(H)

Od raspodele akcidenata po logikiin podsistemima ,aposteriori* (akcident je realian)
moze se formirati jednodimenzionalna uslovna diskresldajna promenljiva. Diskretnu
slucajnu raspodelu uticaja logigkih podsistema mozemo ozfitasa X, a ona ima pet diskretnih
stanja (3.2):

H H H H H
i A xe=" X2t =ty xe =My,
X = /A: ..... (3.2)
P(H{/A) PH,/A) PH3z/A) PH4/A)  P(Hs/A)

Pri cemu su uslovne verovatf®raspodele akcidenata po logikim podsistemima jednake:

n .

e P(H{/A) :ﬁ, jo[13] - zalogistiki podsistem proizvodnije,
n .

* PHL/A :%, jD[l3] — za logistéki podsistem skladiStenja,
n .

* P(H3/A) :%, jD[l3] — za logistéki podsistem pretovara,

n .
* P(H4/A) :ﬁ, jD[l3] — za logistéki podsistem transporta,

n .
P(Hs/ A) =%, jD[lB] — za logistéki podsistem upotrebe/distribucije.

Treba ugiti da nama nije poznata ,apriori* verovati@o realizacije akcidenta P(A), kao i
verovatn@a hipoteza P(Bl i0J[1,5, ali imamo statistke podatke iz kojih nalazimo uslovne
verovatnge P(H/A) i(J[1,9.
Ako nadalje usvojimo predloZenu oznaku ,A“ za alkeeitiza odréenu opasnu materiju, sa P(A)
verovatn@u pojave akcidenta i sa {{thipotezu da je izabrana opasna materija izazjealan od
deklarisanih kvalitativnih nivoa, tada je:

» Ishod bez posledica po zivot i zdravlje radnikdi ifiecih lica u svim logisitkim

podsistemima, C
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« Ishod s posledicma po zdravlje radnika i/ilicirelica u svim logisttkim podsistemima,
Cz

« Ishod s posledicama po zivot radnika i/iliditelica u svim logisgkim podsistemima, €

Pri cemu svaka hipoteza ima svoju verovaun® (G):

« Vverovatn@a da je ishod bez posledica po Zivot ili zdravidrmika i/ili tretih lica u svim
logistickim podsistemima, P($

« Vverovatnda da je ishod s posledicama po zdravlje najmanjeog radnika i/ili tréeg
lica u svim logisttkim podsistemima, P({

« Vverovatn@a da je ishod s posledicama po zZivot najmanje jgaadnika i/ili tr&eg lica u
svim logistekim podsistemima, P}

U skladu s kvalitativnim nivoom posledica, deklans diskretnu sléajnu promenljivuy. U
skladu s osnovnom doktrinom zastite na radu, uswmojisledée hipoteze za uslovne daizge:
« Realizovan akcident proizvoljne opasne materije izgzvao posledice po Zivot i zdravlje
radnika i/ili tretih lica u svim logisitkim podsistemima, tj. akcident nije izazvao povrede
ili smrtne ishode, €A
« Realizovan akcident proizvoljne opasne materijgagvao povredu (ugrozio zdravlje), ali
nije izazvao smrtne posledice (ugrozio zivot) bajedmog radnika i/ili tréeg lica u svim
logistickim podsistemima, €A
« Realizovan akcident proizvoljne opasne materijgaggvao smrtnu posledicu (ugrozio
Zivot) barem jednog radnika i/ili téeg lica u bilo kojem logistkom podsistemu, u svim
logistickim podsistemima, €A

Gde su zdl[1, §:

o Mig=Ny1+ Myt Mgyt Nyt Nsg - broj akcidenata bez posledica po Zivot i zdravlje
radnika i/ili treih  lica u svim logisikim
podsistemima,

o Nig=Np1+ Mot Mgt Nyt N — broj akcidenata s povredama minimum jednog
radnika i/ili tre&eg lica u svim logistkim
podsistemima,

e Ni13=N31+ Mozt Mgzt Nzt Ns3 — broj akcidenata s poginulima minimum jednog
radnika i/ili tre&eg lica u svim logistkim
podsistemima.

Ove uslovne verovatige su takde ,aposteriori“ verovatnge kvalitativhe raspodele posledica —
konsekvenci, s tri diskretna stanja (3.3):
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= /A~

................................. (3.3)
P(C,/A) P(C,/A) P(C3/A)
Pri cemu su uslovne verovatf®raspodele posledica jednake:
NG .

. P(G/A) :W'l, id[15] - za akcidente bez posledica,
e P(C,/A) =n—l\i|2, jD[lS] - za akcidente s minimum jednim pogesim,
« P(C3/A) :n—l\if, jD[lS] - za akcidente s minimum jednim poginulim.
U skladu sa (3.2.i 3.3), ,aposteriori“ verovategednodimenzionalne diskretne &djne
promenljive X i Y zadovoljavaju osnovni normirgjwslov sliajnih promenljivih (3.4):

5 5 3 3

2. P(Hi/A) =X P(X;) =1 DPCIA)Y=YPY)=L (3.4)
i=1 i=1 J=1 1:1

Uslovne verovatnge slwajnih promenljivin X i Yj, predstavljaju verovato kvalitativhe
posledice akcidenta u nekom logikbm podsistemu. U skladu s osnovnim teorijskim
postulatima teorije verovatbhe, kvalitativne raspodele posledica uslovljene dogkim
podsistemom oziavaju se s (3.5):

P(X;Y;)
POV X) S g et B

Ako logisticki sistem nema uticaj na kvalitativhu raspodelul@disa akcidenta, onda je uslovna
verovatn@a jednaka (3.6):

Pa se verovatria proizvoda sleajnih promenljivin Xi Y; svodi na proizvod verovatia (3.7):

P(XiY;)
P(X;)

P(Y, ) IP(X,
=R(Y,) - P(Yj/xi):% ................ 37)

Tj. proizvod verovatnéa je jednak verovatgoproizvoda sldajnin promenljivin XiYj, (3.8):
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Ako postoje razlike izm# verovatnée proizvoda i proizvoda verovaife slEajnih
promenljivin X i Y;, postoji uticaj koji se treba dalje istrazivalii, Yerovatnéa kvalitativne
posledice od akcidenta za izabranu opasnu materipslovljenakarakteristikama logisikog
podsistema u kojem se akcident dogodio (3.9)

P(XiY;)
POYJX) #RY) IBOX) = (Y} /X)) =~

3.2. Protokol prora¢una i izabrani statistic¢ki test

Za istrazivanje uslovljenosti kvalitativnih posledi akcidenata od logigkog podsistema u
kojem se akcident realizovao po uslovu definisanpon (3.9) prvo je potrebno ustanoviti
proizvode uslovnih verovatda aposteriori jednodimenzionalnih &hynih promenljivih
raspodele akcidenata po logi&im podsistemima. Ova raspodela se dobija prostmizpodom
jednodimenzionalnih stajnih promenljivin (3.2) i (3.3), tj. PEP(Y)), i0[1, 90 jO[1, 3
(tabela 3.3):

Tabela 3.3. Proizvodi verovaté® aposteriori jednodimenzionalnih shjnih promenljivin
raspodele akcidenata po logigim podsistemima — X i raspodele kvalitativnih
posledica od akcidenata Y, RX(Y))

P(Y1) P(Y5) P(Y3)
P(X4) P(H,/A)P(C,/ A) P(H,/A)P(C,/ A) P(H,/ A)P(C5/A)
P(X,) P(H,/A)P(C,/A) P(H,/A)P(C,/A) P(H,/A)P(C5/A)
P(X5) P(H;/ A)P(C,/A) P(H3/A)P(C,/A) P(H3/ A)P(C5/A)
P(X4) P(H4/ A)P(C,/A) P(H,/A)P(C,/A) P(H,/A)P(C5/A)
P(Xs) P(Hs/A)P(C,/A) P(Hs/A)P(C,/A) P(Hs/ A)P(C5/ A)

Drugo, potrebno je ustanoviti verovateo proizvoda sléajnih promenljivin raspodele
akcidenata po logistkim podsistemima — X i raspodele kvalitativnih mmita od akcidenata Y.
Ova raspodela predstavlja dvodimenzionalnéahu raspodelu  P¢X;), iC[1, 50 j0O[1, J
koja se dobija iz statigkih evidencija akcidenata za odabranu opasnu matéabela 3.4):
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Tabela 3.4. Verovatde proizvoda aposteriori dvodimenzionalne cgijme promenljive
raspodele akcidenata po logigtim podsistemima — X i raspodele kvalitativnih

posledica od akcidenata Y - RX(Y;)

N Y]_ Y2 Y3
n n
X1 N1 | No1 N1 | P(X1Yy) =—1 P(X,Y,) =12 P(X1Y3) =—=
N N N
Nag Nao Nas
X2 Ni2 §77) g2 | P(X5Yq) = P(X,Y,) = P(X,Y3) =
N N N
_ N3 _ N3 _ N33
X3 Ni3 N23 N3 | P(X3Yy) =—== P(X3Yy) =—=% P(X3Y3)=—22
N N N
_Nyy _ Ny _ Ny3
Xa N14 N2y Ma | P(X4Y7) =—= P(X4Yp)=—*% P(X4Y3)=—=
N N N
X n n n P(X:Y,)=—2L P(X:Y,)=—22 P(X:.Y,)=—22
5 15 b5 35 (Xs5Y1) = N (Xs5Y3) = N (X5Y3) = N

Ovako dobijene uslovne podatke iz tabele 3.2. i 88Zemo komparirati po raznim osnovama.
Kako je osnovna hipoteza zasnovana na uticaju tlogils podsistema na kvalitativne ishode
akcidenata, obavezuje nas uslovljenost ishoda gioslelogisttkim sistemom u kojem se
akcident dogodio. U opStem obliku to je uslovnaovatnda data u (3.5). Treba &t da se
akcident ,A* implicitno nalazi u obrascu, i da jelovna verovatnéa (3.5) ,uslovna verovatita

od kolicnika uslovne verovatrde“ (3.10)! Naravno, uslov (3.10) egzistira ako Kigki
podsistem ,i* ima uticaj na kvalitativan ishod ,j*:

P(Y/j:P(YJXI) _ nij _ nij
Xi P(Xl) N (H/) ( |1+n|2+ni3j ni1+ni2+ni3 ........ (310)
Medutim, ako uticaj logistikog podsistema ne postoji, tada je:
Y. P(Y)P(Xi) C 1j T Npj +Ngj + Ny + N5

= =P(Y.) = L= 9 .

(KJ EECORAC [/) N (4
Ako sa p ozn&imo uticaj logistékog sistema na kvalitativan ishod akcidenta (3.12):
D :P(Y-/X-):P(iji) = i (3.12)

a i1 X POC) Mg e, #ny :

A sa p nezavisnost ishoda akcidenta od logisig sistema (3.13):
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_ PCYPCX;) Nyj +Ngj +Ngj +Nyj +Ng;

= A
P(X.) =P(Yj) N e 3)1

Pp

tada testiranje statigke hipoteze H(g=p,) po nekom od osnova (j=1 za ishode bez posledica o
akcidenta, =2 za ishode s podemim u akcidentu i j=3 za ishode s fatalnim posladia, tj.
poginulim u akcidentu u obrascima 3.12. i 3.13Késuticaj logistitkog podsistema na slade
n&din:
« Ako se hipoteza H{zpy,) potvrdi, tada logistki podsistem nema uticaj na kvalitativan
ishod akcidenta,
» Ako se hipoteza H{@zp,) odbaci, usvaja se alternativha hipoteza #tg), a logistéki
sistem u kojem se realizovao akcident ima uticashad.
U skladu s osnovnim postulatima verifikacije statlsh hipoteza izvrSava se s unapred
definisanim pragom zgajnosti, p=p.
Do rezultata se moze éidestiranjem hipoteza u vezi s proporcijom osna@yskupa na osnovu
uzorka, tj. hipotezi da je verovatfep, jednaka unapred zadatoj vrednosti p
Ako je uzorak dovoljno veliki (usvojeno da je belgmenata u uzorku deili jednak 24, a po
nekim autorima vé ili jednak 30), i ako i-tom elementu uzorka padmo sl&ajnu
promenljivu Z za vrednosti ,p“ takve da je<p<1 (3.14):

Tada i sl¢ajna promenljiva p ima normalnu raspodelu.
Ako usvojimo hipotezu da ne postoji uticaj logikbg podsistema na kvalitativan ishod
akcidenta H(g=py), tada standardizovana &hjna promenljiva (3.17)
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ima normalnu raspodelu N(O, 1), pa se verifikabioteze vrSi u skladu s vrednostima tabele
normalne raspodele, za definisani prag can@osti. Pri tome, testiranje hipoteze ipak ima
specifinosti u odnosu na standardan test. Naime, razldap{) moze biti pozitivha ili
negativna. Istovremeno razlike mogu biti ispod pram&ajnosti (sl¢ajne) ili iznad praga
zn&ajnosti signifikantne.

Zbog toga imamo tri mogmosti osnovne i alternativne hipoteze.

|  H(pa=pv), potviduje se osnovna hipoteza, logikii podsistem nema signifikantan uticaj
na kvalitativan ishod posledica od akcidenta.

I Obacuje se osnovna hipoteza k{m), usvaja se alternativha hipoteza kfm), a
logisticki podsistem ima signifikantan uticaj na kvalitativ ishod posledica od
akcidenta, i to:

IIa:  Ako je p>pp, tada je ishod od posledica signifikantn@ived zadate vrednosti (t
vrednost ima predznak ,+),

I, Ako je p<pp, tada je ishod od posledica signifikantno manjzadate vrednosti,
(t vrednost ima predznak-).

Hipoteza H(p=pn) se moZe uopstiti na logi&ki podsistem indeksa ,i“ 0[1, §, pa osnovna
hipoteza se multiplicira H@g=pyi) za 1[1, §.

Svakako da je pri protanima rizika akcidenata u logi&kim podsistemima proizvodnje,
skladistenju, pretovaru, transportu i upotrebiftlisiciji opasnih materija, prioritetna doktrina
usmerena na zastitu zivota radnika i/ilictrelica, u daljim istrazivanjima uticaja logigkih
podsistema za referentnu verovdimaobice usvojena verovatida ishoda s fatalnim posledicama
p=P(Y3), paje p po (3.12) sada konkretno (3.18),,3p (3.13) sada konkretno (3.19) :

P(Y3X;) Ni3
=P(Y4/X:) = -
Pa = P(Y3/X;) P(X,) M My # Mg T (3.18)
P(Y3)P(X;) N3+ N3+ N33 +Ny3+Ns3
=—22 ° T =P(Y,)=
P(X.) (Y3) N e (3.19)

Testiranje za sve opasne materije se odnosi naj ligistickog podsistema na ishod od fatalnih
posledica. Uslovi testiranja su:
| H(pai=pui), potviduje se osnovna hipoteza, logiii podsistem ,i“ nema signifikantan
uticaj na kvalitativan ishod od fatalnih posledataidenta
I Odbacuje se osnovna hipoteza kHp.) za logistéki podsistem i usvaja se
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alternativna hipoteza H{gpyi), a logistéki podsistem ,i* ima signifikantan uticaj na
kvalitativan ishod od fatalnih posledica akcidemnta;
II'a: Ako je p<pp tada je ishod od posledica manji od zadate vragnds/rednost
ima predznak "), a logisticki podsistem i ima mali rizik od fatalnih poslez
u poreienju s komplementarnim logi&kim sistemima iskljgivo za odabranu
opasnu materiju,
Iy Ako je p=>pp, tada je ishod od posledica signifikantn@ived zadate vrednosti (t
vrednost ima predznak ,+“), a logi&ki podsistem ,i“ ima veliki rizik od
fatalnin posledica u podenju s komplementarnim logi&kim sistemima

iskljucivo za odabranu opasnu materiju.

Pragovi zn&ajnosti odbacivanja osnovne hipoteze tHm,) i prihvatanje alternativne hipoteze
H(pai#pwi) 0 signifikantnom uticaju logistkog podsistema ,i* na fatalne ishode pri akcidestu,
odraieni normalnom N(O, 1) u skladu sa (3.17).
U odnosu na semantiku imenice ,rizik“, tj. Ze@ja u jeziku, ,rizik® prenosi zrignje koje se
odnosi na izlozenost nezgodi (ne&syas konkretnom sléaju od akcidenta opasnih materija do
mogutnosti pogibelji — fatalnog ishoda. Rerizik® je misaona imenica i predstavlja apstraktn
pojam. ,Rizik* je analogan aksiomatskom prostoruovatnae, moze biti sveden na infimum ili
potpuno odsustvo posledica — potpuno odsustvo azekcidenta, a supremum ,rizika“ se
odnosi na maksimalnu izvesnost od fatalnih isho#aeidanta. Semantika ,rizika® nema
komplement i ne postoji &esuprotnog zngenja. MoZze se gradirati i postaviti analogno
intervalnim ocenama u statistici.
.Rizik" od fatalnih ishoda pri akcidentima s opasnimaterijama je egzistencijalan. Svaki
logisticki sistem ima svojstveni rizik od fatalnih ishoda akcidentu. Ovaj rizik je formiran od
pojedin&nih rizika od akcidenata u logi&kim podsistemima. Rizik svakog logi&topg
podsistema moze biti ¥eili manji od rizika u logisttkom sistemu. Ova razlika moze biti
slieajna ili sistemska. Ako je rizik logiskog podsistema saglasan svojstvenom riziku
logistickog sistema, tada karakteristike logiktig podsistema nemaju karakteriati uticaj na
vrednost rizika. Méutim, u suprotnom, uticaj logiskog podsistema je signifikantan. Predlaze
se sledéa gradacija rizika u odnosu na izabrani statstest:
| Ako je (-1.2816<ti<+1.2816)tada se potduje osnovna hipoteza H{ppwi), logisticki

podsistem ,i“ nema signifikantan uticaj na kvalivan ishod, tj. ishod od fatalnih

posledica od akcidenta za izabranu opasnu materiju.

Il Ako je (—eo<tj<—1.2816)ili (+1.2816<t;<+) obacuje se osnovna hipoteza k#p,) za
logisticki podsistem i, usvaja se alternativha hipotezdpt#p,), a logistéki
podsistem ,i“ ima signifikantan uticaj na kvalitain ishod, tj. ishod od fatalnih
posledica od akcidenta za izabranu opasnu matetgu,

II2: Ako je za logistiki podsistem ,i“(—co<tj<—2.3264) tada je (p<<pni), tj. rizik
fatalnih posledica u akcidentu je jednBi—oo<t;<—2.3264)=0.01i s pragom
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znaajnosti p=0,99=(1-0.01) moZemo signifikantno potvrdittanemarljiv rizik

logistickog podsistema ,i“ na ishode akcidenata s fatalmosledicama za

izabranu opasnu materiju.

Ako je za logistiki podsistem i (—2.3264&ti<—1.6449) tada je (B<pui), j.

rizik od fatalnih posledica u akcidentu sedae intervalu od 0.01 do 0.05 jer je

P(-o0<t;<-1.6449)=0.05 i s pragom znmjnosti p=0,95=(+0.05) mozemo

signifikantno potvrditizuzetno nizak rizidogistickog podsistema ,i“ na ishode

akcidenata s fatalnim posledicama za izabranu apasteriju.

Ako je za logisitki podsistem ,,i“(=1.644%t;<-1.2816) tada je(gi<pui), tj. rizik

od fatalnih posledica u akcidentu se daeu intervalu od 0.05 do 0.10 jer je

P(-o0<t;<-1.2888)=0.1051 s pragom znmjnosti p=0,90=(+0.10) mozemo

signifikantno potvrditi nizak rizik logistickog podsistema ,i“ na ishode
akcidenata s fatalnim posledicama za izabranu apasteriju.

Il'y Ako je za logisttki podsistem ,i“ (+1.2816<ti<+1.6449) tada je (B>pvi), {j.
rizik fatalnih posledica u akcidentu je jedn&+1.288&tij<+c0)=0.90 i s
pragom zné&ajnosti véim od p=0,90mozZemo signifikantno potvrditiisok rizik
u logistckom podsistemu ,i“ na ishode akcidenata s fatalpiosledicama za
izabranu opasnu materiju.

Ako je za logisitki podsistem ,i* (+1.644%t;<+2.3264) tada je (p>pvi), tj.
rizik fatalnih posledica u akcidentu je jedndd+1.644%t;<+00)=0.95 i s
pragom zn&jnosti véim od p=0,95mozemo signifikantno potvrditzuzetano
visok rizik u logistckom podsistemu ,i* na ishode akcidenata s fatalnim
posledicama za izabranu opasnu materiju.

Ako je za logisttki podsistem ,i*(+2.3264&ti<tc), tada je (B>>pui), tj. rizik
fatalnih posledica u akcidentu je jednBk+2.3264ti<+00)=0.99 i s pragom

logistickom podsistemu ,,i

izabranu opasnu materiju.
Za reprezentativni uzorak u logi&kim podsistemima usvojen je minimalan broj og=1\
akcidenta.

na ishode akcidenata s fatalposledicama za
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3.3. Proracuni za izabrane opasne materije

3.3.1. Proradun za opasnu materiju ,eksplozivi*

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logiskim podsistemima (stiajna promenljiva

X) za opasnu materiju ,eksplozivi“ ustanovljenang osnovu broja akcidenata u podsistemima
proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transportpatrebe/distribucije respektivno: 51, 26, 3, 29 i
22 akcidenta.

P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(X5)

X =
=1 =0,3893 26 _ =01985 3 - =0,0229 29 =0,2214 22 01679
131 131 131 131 131

Diskretna raspodela verovati@o posledica (skiajna promenljiva Y) za opasnu materiju
.eksplozivi“ ustanovljena je na osnovu broja aleridta bez posledica, s paieaima i s
fatalnim posledicama respektivno: 23, 24 | 84 aoata.

P(Y) P(Y,) P(Y,)

23 =01756 24 _ 01832 584 0,641
131 131 131

U tabeli 3.5. date su konkretne vrednosti proizveei@vatngéa za opasnu materiju ,eksploziv*
(po modelu tabele 3.3).

Tabela 3.5— Proizvodi verovatf®za opasnu materiju— ,eksploziv*

P(X)[P(Y)= 0.068353 P(X)[P(Y2)= 0.071325 P(X)[P(Y3)= 0.249636
P(X2)[P(Y1)= 0.034846 P(X2)[P(Y2)= 0.036362 P(X2)[P(Y3)= 0.127265
P(Xg)[P(Y)= 0.004021 P(Xs)[P(Y2)= 0.004196 P(Xs)[P(Ys)= 0.014684
P(Xs)[P(Y)= 0.038867 P(Xs)[P(Y2)= 0.040557 P(Xy)[P(Y3)= 0.141950
P(Xs)[P(Y1)= 0.029485 P(Xs)[P(Y2)= 0.030767 P(Xs)[P(Y3)= 0.107686

U tabeli 3.6. date su konkretne vrednosti vero@rproizvoda za opasnu materiju ,eksploziv®
(po modelu tabele 3.4).
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Tabela 3.6 — Verovatide proizvoda za opasnu materiju ,eksplozivi

Y1 | Y2 | Y3

X.| 3 40 | P(XYp= 0.0229 P(XY2)= 0.0611 P(XY5)= 0.3053

X,| 5 18 | P(%Y1)= 0.0382 P(%Y2)= 0.0229 P(%Y5)= 0.1374

Xa | 13 12| P(%Y1)= 0.0992 P(%Y2)= 0.0305 P(%Y3)= 0.0916

8
3

Xs| 0 | 0| 3| P(%Yy)= 0.0000 P(%Y2)= 0.0000 P(%Y5)= 0.0229
4
9

Xs | 2 11 | P(%Y.)= 0.0153 P(XY2)= 0.0687 P(XY3)= 0.0840

> | 23| 24| 84

Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju ,eksplozivi“ date su u tabeli 3.7.

Tabela 3.7.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih ddgg za opasnu materiju

.eksplozivi*
Ni | Pa = PI(:I—;BZI()I) Oai=1—Pai p%c:ai Pz =P(Y3) | Api=pai—pos| i = %
51 0.784314 0.215686] 0.0575P93 0.641221 +0.1431
26 0.692308 0.307692| 0.0905[15 0.641221 +0.0511 +0.5644
3 1,00000 0,000000 O 0.641221 +0.3588 O
29 0.413793 0.586207| 0.091457 0.641221 -0.2274
22 0.500000 0.500000| 0.106600 0.641221 -0.1412 -

Na osnovu uzorka od 51 akcidenta u loglgim podsistemu proizvodnje, za ustanovljenu
vrednost =+2.4845 koja je w@a od po—=+2.3264, s pragom zdéanosti p=0.99 mozemo
signifikantno konstatovatiriti can rizik uticaja logisttkog podsistema proizvodnje na ishode
fatalnih dogdaja pri akcidentu opasne materije ,eksplozivi“. idakpasna materija ,eksplozivi*
ima najvei rizik od fatalnih ishoda po akcidentu od p=0.644264,12% akcidenata ima fatalan
ishod, na osnovu rezultata iz tabele 3.7. zakjpmo da je proizvodnja opasne materije
~eksplozivi“ najrizicniji logisticki podsistem u ukupnom sistemu svih odabranih dpasn
materija.

Na osnovu uzorka od 26 akcidenata, logkstpodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod od
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matggkaplozivi®, vrednost £=+0.56441[-1.2816,
+1.2814.

Zbog malog broja akcidenatas®8B, logisttki podsistem pretovara opasne materije ,,eksplozivi*
nema reprezentativnu analizu.

Na osnovu uzorka od 29 akcidenata u logkstim podsistemu transporta, za ustanovljenu
vrednost j=-2.4867 koja je manja o d=—2.3264, s pragom zdajnosti p=0.99 mozemo
signifikantno konstatovatianemarljivi rizik uticaja logisttkog podsistema transporta na ishode
fatalnih dogdaja pri akcidentu opasne materije ,eksplozivi“.
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Na oshovu uzorka od 22 akcidenta s fatalnim ishodamlogistckom podsistemu
distribucije/upotrebe, za ustanovljenu vredn@st1.3248 koja je vé&a od od §05=—1.6449 i

manja od ¢1~-1.2888, s pragom ztajnostip=0.90 mozemo signifikantno konstatovatizak

rizik od uticaja logistikog podsistema distribucije/upotrebe na ishodelrfdtadogataja pri

akcidentu opasne materije ,eksplozivi“.

3.3.2. Proradun za opasnu materiju ,kiseonik*

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logiskim podsistemima (sti@jna promenljiva

X) za opasnu materiju ,kiseonik” ustanovljena gasnovu broja akcidenata u podsistemima
proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transpotpdtrebe/distribucije respektivno: 59, 28, 8, 41 i
134 akcidenta.

P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(Xs)

X =
5—9 =0,2185 ﬁ =0,1037 i =0,0296 4L =01519 El =0,4963
270 270 270 270 270

Diskretna raspodela verovati@o posledica (skiajna promenljiva Y) za opasnu materiju
.Kiseonik® ustanovljena je na osnovu broja akca@nbez posledica, s podenima i s fatalnim
posledicama respektivno: 99, 75 i 96 akcidenata.

P(Y1) P(Y3) P(Y3)

i 0,3667 > - 02778 . 0,355
270 270 270

U tabeli 3.8. date su konkretne vrednosti proia/edrovatnéa za opasnu materiju ,kiseonik*
(po modelu tabele 3.3.).

Tabela 3.8 — Proizvodi verovatsf®za opasnu materiju ,kiseonik®

P(X)[P(Y)= 0.080123 P(X))[P(Y2)= 0.060700 P(Xy)[P(Y3)= 0.077695
P(X2)[P(Y1)= 0.038025 P(X2)[P(Y2)= 0.028807 P(X2)[P(Ys)= 0.036872
P(Xs)[P(Y)= 0.010864 P(Xs)[P(Y2)= 0.008230 P(Xs)[P(Y3)= 0.010535
P(Xy)[P(Y)= 0.055679 P(X9)[P(Y2)= 0.042181 P(Xy)[P(Y3)= 0.053992
P(Xs)[P(Y)= 0.181975 P(Xs)[P(Y2)= 0.137860 P(Xs)[P(Y3)= 0.176461
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U tabeli 3.9. date su konkretne vrednosti veros@rproizvoda za opasnu materiju ,kiseonik*
(po modelu tabele 3.4)

Tabela 3.9 — Verovatide proizvoda za opasnu materiju ,kiseonik*

Yi | Y2 |Ys
X1 |27 |16 | 16 | P(XY)= 0.1000 | P(XY2)= 0.0592 | P(XYs)=  0.0592
X, |17 |6 |5 | P(sY)= 0.0629 | P(4Y2)= 0.0222 | P(%Ys)=  0.0185
Xs |1 |2 |5 |P(%Y)= 0.0037 | P(§Y)= 0.0074 | P(%Ys)=  0.0185
X, |15 | 12 | 14 | P(AY)= 0.0555 | P(%Y2)= 0.0444 | P(%Ys)=  0.0518
Xs |39 |39 | 56 | P(XY1)= 0.1444 | P(XYy)= 0.1444 | P(XY3)=  0.2074
> |99 |75 | 96

Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju ,kiseonik* date su u tabeli 3.10.

Tabela 3.10.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih daggm za opasnu materiju
~Kiseonik*

Ni | Pai = PIE):—;()I()I) Oai=1—Pai p%c:al Pz =P(Y3) | Api=paipos | ti = %
59 0.271186 0.728814 0.0578718 0.355556 —0.0844

28 0.178571 0.821429 0.072378 0.355556 —0.1770

8 0.625000 0.375000 | 0.171163| 0.355556 +0.2694 +1.5742

41 0.341463 0.658537 0.074087 0.355556 —0.0141 —-0.1903
134 0.417910 0.582090 0.042607  0.355556 +o.ou

Na osnovu uzorka od 59 akcidenata u logkstim podsistemu proizvodnje, za ustanovljenu
vrednost +=-1.4577 koja je véa od od 405=—1.6449 i manja odok=—1.2888, s pragom
znaajnosti p=0.90 mozemo signifikantno konstatovatiizak rizik od uticaja logistikog
podsistema proizvodnje na ishode fatalnih dagmpri akcidentu opasne materije ,kiseonik*.

Na osnovu uzorka od 28 akcidenata u logkstin podsistemu skladiStenja, za ustanovljenu
vrednost $=-2.4452 koja je manja o d;=—2.3264, s pragom zdajnosti p=0.99 mozemo
signifikantno konstatovatzanemarljivi rizik uticaja logisttkog podsistema skladiStenje na
ishode fatalnih dogtaja pri akcidentu opasne materije ,kiseonik*.

Zbog malog broja akcidenatas®8, logisttki podsistem pretovara opasne materije ,kiseonik®
nema reprezentativnu analizu.

Na osnovu uzorka od 41 akcidenta, loglstipodsistem transporta nema uticaj na ishod od
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matgkigeonik®, vrednost 4=—0.19031[-1.2816,
+1.2814.
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Na osnovu uzorka od 134 akcidenta u logksim podsistemu upotrebe/distribucije, za
ustanovljenu vrednost#+1.4635 koja je w& od po=+1.2888 i manja odobs=+1.6449, s
pragom zn&ajnosti p=0.90 mozemo signifikantno konstatovatisok rizik uticaja logistékog
podsistema upotrebe/distribucije na ishode fatalbhdgaiaja pri akcidentu opasne materije
.Kiseonik”. Kako opasna materija ,kiseonik" posleksploziva“ ima drugi po vrednosti rizik od
fatalnih ishoda po akcidentu od p=0.3556, tj. 3%5&kcidenata ima fatalan ishod, na osnovu
rezultata iz tabele 3.10. zakijemo da je upotreba/distribucija opasne materisepnik”
najriziéniji logisticki podsistem u ukupnom sistemu svih odabranih dpasaterija.

3.3.3. Proraun za opasnu materiju ,metan®

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logigkim podsistemima (stiajna promenljiva
X) za opasnu materiju ,metan“ ustanovljena je saavu broja akcidenata u podsistemima
proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transportpatrebe/distribucije respektivno: 34, 13, 0, 13 i
54 akcidenta.

P(X4) P(X2) P(X3) P(X4) P(Xs)

X =
ﬂ =0,2982 E =01140 i =0,0000 E =01140 ﬁ =0,4738
114 114 114 114 114

Diskretna raspodela verovatizoposledica (skiajna promenljiva Y) za opasnu materiju ,metan”
ustanovljena je na osnovu broja akcidenata bezegmsl, s povidenima i s fatalnim
posledicama respektivno: 44, 30 i 40 akcidenata.

P(Y1) P(Y;) P(Y3)

A4 0,3860 30 0,2632 40 0,350
114 114 114

U tabeli 3.11. date su konkretne vrednosti praitave@erovatnéa za opasnu materiju ,metan”
(po modelu tabele 3.3).
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Tabela 3.11- Proizvodi verovatf@oza opasnu materiju ,metan”

P(X)P(Y)= 0.115112 P(X)[P(Y2)= 0.078486 P(X)[P(Ys)= 0.104648
P(X2)[P(Y)= 0.044014 P(X2)[P(Y2)= 0.030009 P(X2)[P(Ys)= 0.040012
P(Xs)[P(Y2)= 0.000000 P(Xs)[P(Y2)= 0.000000 P(X5)[P(Ys)= 0.000000
P(X4)[P(Y)= 0.044014 P(X4)[P(Y2)= 0.030009 P(Xs)[P(Ys)= 0.040012
P(Xs)[P(Y)= 0.182825 P(Xs)[P(Y2)= 0.124654 P(Xs)[P(Y3)= 0.166205

U tabeli 3.12. date su konkretne vrednosti venm@ proizvoda za opasnu materijymetan

(po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.12 — Verovatde proizvoda za opasnu materiju ,metan”

Yi | Y2 | Ys
Xi| 23| 6 | 5 | P(XY)= 02018 | P(XY2)= 0.0526 | P(XYs)=  0.0439
Xo| 6 | 2 | 5 | POsY)= 0.0526 | P(%Y2)= 0.0175 | PO&Ys)=  0.0439
Xs| 0 | 0| O | POsY)= 0.0000 | P(XY)= 0.0000 | P(§Yz)=  0.0000
Xs| 3 | 4 | 6 | PO4Y)= 0.0263 | P(%Y2)= 0.0351 | P(kYs)=  0.0526
Xs | 12 | 18 | 24| P(¥Y)= 0.1053 | P(XY2)= 0.1579 | P(§Ys)=  0.2105
> | 44 ] 30| 40

Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materija ,metan“ date su u tabeli 3.13.

Tabela 3.13.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih ddggm za opasnu materiju
~metan®
P(Y3X;) Paiai Api/N;

N: =2 17 =1-D.: <= < =P(Y AD=D.i— t = ——

i ai P(X,) Qai Pai N, Pp3 (Y3) Pi=Pai—Po3 | ti \/ﬁ
34 0.147059 0.852941| 0.060739 0.350877 -0.2038

13 0.384615 0.615385| 0.134982 0.350877 +0.0337 +0.2500
0 O O O O O O

13 0.461538 0.538462| 0.138264 0.350877 +0.1107 +0.8004
54 0.444444 0.555556| 0.0676R0 0.350877 +0.0936 -
Na osnovu uzorka od 34 akcidenta u logigim podsistemu proizvodnje, za ustanovljenu

vrednost {=—3.3557 koja je manja odcd;=—2.3264, s pragom zdajnosti p=0.99 mozemo
signifikantno konstatovatzanemarljivi rizik uticaja logisttkog podsistema proizvodnje na
ishode fatalnih dogkaja pri akcidentu opasne materije ,metan®.
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Na osnovu uzorka od 13 akcidenata, logistpodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod od
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matgnjatan®, vrednost ;=+0.25001[-1.2816,
+1.2814.

Zbog malog broja akcidenatas®0, logisttki podsistem pretovara opasne materije ,metan®
nema reprezentativnu analizu.

Na osnovu uzorka od 13 akcidenata, logkstpodsistem transporta nema uticaj na ishod od
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matenjatan®, vrednost ;£+0.80041[-1.2816,
+1.28184.

Na osnovu uzorka od 54 akcidenta u logisim podsistemu upotrebe/distribucije, za
ustanovljenu vrednost#+1.3837 koja je w& 0od b9~=+1.2888 i manja odpbts=+1.6449, s
pragom zn&ajnosti p=0.90 mozemo signifikantno konstatovatisok rizik uticaja logistékog
podsistema upotrebe/distribucije na ishode fatalbhdigaiaja pri akcidentu opasne materije
~metan®.

3.3.4. Proraéun za opasnu materiju ,poliuretani®

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logigkim podsistemima (sliajna promenljiva

X) za opasnu materiju ,poliuretani® ustanovljeeana osnovu broja akcidenata u podsistemima
proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transpon@atrebe/distribucije respektivno: 12, 15, 1, 6 i
27 akcidenata.

P(X4) P(X2) P(X3) P(X4) P(X5s)

X =
2 =01967 E =0,2459 i =0,0164 E =0,0984 z =0,4426
61 61 61 61 61

Diskretna raspodela verovati@o posledica (skiajna promenljiva Y) za opasnu materiju

.poliuretani“ ustanovljena je na osnovu broja aeriata bez posledica, s paigaima i s
fatalnim posledicama respektivno: 20, 20 i 21 adwtd.

P(Y1) P(Y) P(Y3)

20 03279 20 03279 2. 0,344
61 61 61

U tabeli 3.14. date su konkretne vrednosti praia/overovatnéa za opasnu materiju
»poliuretani“ (po modelu tabele 3.3).
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Tabela 3.14 — Proizvodi verovatfeoza opasnu materiju “poliuretani*

P(X)[P(Y)= 0.064499 P(X)[P(Y2)= 0.064499 P(Xy)[P(Y3)= 0.064499
P(X2)[P(Y)= 0.080623 P(X2)[P(Y2)= 0.080623 P(X2)[P(Y3)= 0.080623
P(Xs)[P(Y1)= 0.005375 P(Xs)[P(Y2)= 0.005375 P(Xs)[P(Ys)= 0.005375
P(X9)[P(Y)= 0.032249 P(X9)[P(Y2)= 0.032249 P(Xy)[P(Y3)= 0.032249
P(Xs)[P(Y)= 0.145122 P(Xs)[P(Y2)= 0.145122 P(Xs)[P(Y3)= 0.145122

U tabeli 3.15. date su konkretne vrednosti veraw@nproizvoda za opasnu materiju
»poliuretani (po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.15 — Verovatde proizvoda za opasnu materiju ,poliuretani*

Yo | Y2 | Y3
Xi| 4 | 7 | 1| P(XY)= 0.0656 | P(XY2)= 0.1148 | P(XYs)= 0.0164
X, 7 | 4 | 4 | P4Y.)= 01148 | P(4Y5)= 0.0656 | P(%Y3)= 0.0656
Xs| 1 | 0 | 0| PsY.)= 00164 | P(%Y5)= 0.0000 | P(%Y3= 0.0000
Xs| 3 | 1 | 2| PO&Y:)= 00492 | P(XY,)= 0.0164 | P(%Ys)= 0.0328
Xs| 5 | 8 | 14| P(%Y1)= 00820 | P(XY»)= 0.1311 | P(XYs)= 0.2295
2z 20 20 21

Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju ,poliuretani“ date su u tabelie3.1

Tabela 3.16.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih dagam za opasnu materiju
~poliuretani”

N; ai :PI(D:—;)?)I) Oai=1—Pai p%c:ai Pz =P(Y3) Api=pai—Poz | i :%
12 0.083333 0.916667| 0.079786 0.344262 | -0.2609 -
15 0.266667 0.733333| 0.114180 0.344262 | -0.0776 -0.6796

1 0.000000 1.000000 | 0.000000 0.344262 | -0.3443 O

6 0.333333 0.666667 | 0.192450 0.344262 | -0.0109 -0.0568

27 0.518519 0.481481] 0.096159 0.344262 +o.1743-

Na osnovu uzorka od 12 akcidenata u logkstim podsistemu proizvodnje, za ustanovljenu

vrednost {=-3.2704 koja je manja ot d;=—2.3264, s pragom zdajnosti p=0.99 mozemo
signifikantno konstatovatzanemarljivi rizik uticaja logisttkog podsistema proizvodnje na
ishode fatalnih dogkaja pri akcidentu opasne materije ,poliuretani®.
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Na osnovu uzorka od 15 akcidenata, logkstpodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod od
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matgrgliuretani, vrednostA-0.67961[-1.2816,
+1.2814.

Zbog malog broja akcidenata®l, logisttki podsistem pretovara opasne materije ,poliurétani
nema reprezentativnu analizu.

Zbog malog broja akcidenata®6, logisttki podsistem transporta opasne materije ,poliuiiétan
nema reprezentativnu analizu.

Na osnovu uzorka od 27 akcidenata u logkstim podsistemu upotrebe/distribucije, za
ustanovljenu vrednost#+1.8122 koja je w& od b95=+1.6449 i manja odpb=+2.3264, s
pragom zné&ajnosti p=0.95 mozemo signifikantno konstatovattuzetno visok rizikuticaja
logistickog podsistema upotrebe/distribucije na ishodelrfétadogataja pri akcidentu opasne
materije ,poliuretani*.

3.3.5. Proradun za opasnu materiju ,motorni benzin“

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logiskim podsistemima (stiajna promenljiva
X) za opasnu materiju ,motorni benzin“ ustanovljefg@a na osnovu broja akcidenata u
podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretovaeasporta i upotrebe/distribucije respektivno:
66, 124, 92, 4461 116 akcidenata.

P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(Xs)

X =
56 _ 0,0782 124 _ 01496 92 _ 01090 446 _ 0,5284 116 _ 01374
844 844 844 844 844

Diskretna raspodela verovati@o posledica (skiajna promenljiva Y) za opasnu materiju
~.mMotorni benzin“ ustanovljena je na osnovu braleidenata bez posledica, s paaeimai s
fatalnim posledicama respektivno: 379, 187 i 278ddnata.

P(Y1) P(Y;) P(Y3)

319 _ 04491 87 - 02216 27803204
844 844 844

U tabeli 3.17. date su konkretne vrednosti prailaveerovatnéa za opasnu materiju ,motorni
benzin® (po modelu tabele 3.3).
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Tabela 3.17 — Proizvodi verovaifeoza opasnu materiju ,motorni benzin“

P(X)[P(Y)= 0.035115 P(X)[P(Y2)= 0.017326 P(Xy)[P(Y3)= 0.025758
P(X2)[P(Y)= 0.065974 P(X2)[P(Y2)= 0.032552 P(X2)[P(Y3)= 0.048393
P(Xs)[P(Y1)= 0.048949 P(Xs)[P(Y2)= 0.024152 P(Xs)[P(Ys)= 0.035904
P(X9)[P(Y)= 0.237295 P(X9)[P(Y2)= 0.117082 P(Xy)[P(Y3)= 0.174058
P(Xs)[P(Y)= 0.061718 P(Xs)[P(Y2)= 0.030452 P(Xs)[P(Y3)= 0.045271

U tabeli 3.18. date su konkretne vrednosti vema@ proizvoda za opasnu materiju ,motorni
benzin“ (po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.18 — Verovatide proizvoda za opasnu materiju ,motorni benzin*

Y1 | Y2 | Y3

X1 32 |19 | 15 | P(XYp= 0.0379 P(XY2)= 0.0225 P(XY3)= 0.0178

X, |69 | 28 | 27 | P(XY)= 0.0818 P(4Y2)= 0.0332 P(%Y3)= 0.0320

Xs |55 | 17 | 20 | P(%¥Yy)= 0.0652 P(%Y2)= 0.0201 P(%Y3)= 0.0237

X, | 186 | 82 | 178] P(XYy)= 0.2204 P(%Y2)= 0.0972 P(%Y3)= 0.2109

Xs |37 | 41 | 38 | P(X¥Y)= 0.0438 P(XY2)= 0.0486 P(%Y3)= 0.0450

> |379 | 187 | 278

Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju ,motorni benzin“ date su u tabele3

Tabela 3.19. Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih daggm za opasnu materiju
~motorni benzin*

Ni | Pai = PI(D?—;)I()I) Oai=1—Pai p%c:ai Pz =P(Y3) | Api=papos| ti = %
66 0.227273 0.772727, 0.051584 0.329384 -0.1021

124 0.217742 0.782258  0.037063 0.329384 -0.1116

92 0.217391 0.782609| 0.043003 0.329384 -0.1120

446 0.399103 0.600897, 0.023189 0.329384 +0.0697

116 0.327586 0.672414, 0.0435[76 0.329384 -0.0018 -0.0413

Na osnovu uzorka od 66 akcidenata u logkstim podsistemu proizvodnje, za ustanovljenu
vrednost =-1.9795 Kkoja je w&@a od }0=—2.3264 i manja odobs=—1.6449, s pragom
znaajnosti p=0.95 mozemo signifikantno konstatovatiuzetno nizak rizikuticaja logisttkog
podsistema proizvodnje na ishode fatalnih diagm pri akcidentu opasne materije ,motorni
benzin®.
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Na osnovu uzorka od 124 akcidenta u logkgim podsistemu skladiStenja za ustanovljenu
vrednost $=-3.0123 koja je manja o d;=—2.3264, s pragom zdajnosti p=0.99 mozemo
signifikantno konstatovatzanemarljivi rizik uticaja logisttkog podsistema skladiStenja na
ishode fatalnih dogkaja pri akcidentu opasne materije ,motorni benzin®.

Na osnovu uzorka od 92 akcidenta u logisim podsistemu pretovara, za ustanovljenu vrednost
t3=—2.6043 koja je manja 0d d;=—2.3264, s pragom ztajnostip=0.99mozZemo signifikantno
konstatovati zanemarljivi rizik uticaja logisttkog podsistema pretovara na ishode fatalnih
dogataja pri akcidentu opasne materije ,motorni benzin®.

Na osnovu uzorka od 446 akcidenata u logkstn podsistemu transporta, za ustanovljenu
vrednost =+3.0066 koja je w@a od po=+2.3264, s pragom zdéanosti p=0.99 mozemo
signifikantno konstatovatkriti ¢an rizik uticaja logisttkog podsistema transporta na ishode
fatalnih dogdaja pri akcidentu opasne materije ,motorni benzid“logistickom podsistemu
transporta opasne materije ,motorni benzin“ ust§pow je 446 od 844 akcidenta. Ukupno, u
logistickom podsistemu transporta za opasnu materiju ,motbenzin“ realizovano je viSe
akcidenata nego u svim ostalim logiktm podsistemima zajedno. Kako opasna materija
.motorni benzin“ ima visoku vrednost rizika od fatiza ishoda po akcidentu od p=0.3294, tj.
32,94% akcidenata ima fatalan ishod, na osnovultegauiz tabele 3.19. zaklujemo da je
logisticki podsistem transporta opasne materije ,motornzb® najrizicniji logisti¢ki podsistem

u ukupnom sistemu svih odabranih opasnih materija.

Na osnovu uzorka od 116 akcidenata, logkstpodsistem upotrebe/distribucije nema uticaj na
ishod od fatalnih posledica od akcidenta za opasrateriju ,motorni benzin®, vrednost
ts=—0.04137[-1.2816, +1.2816

U cilju utvrdivanja doprinosa vida transporta na rizik logistig podsistema transporta opasne
materije ,motorni benzin®, prvo je ustanovljenaldietna raspodela verovatieakcidenata po
vidovima transporta (stajna promenljiva T) za opasnu materiju ,motorni ah ustanovljena

je na osnovu broja akcidenata za avio, drumskigzralki, recni, pomorski i cevni transport
respektivno: 5, 254, 56, 40, 23 i 68 akcidenata.

P(T1) P(T2) P(T3) P(T4) P(Ts) P(Ts)

S - 0,0112 254 0,5956 56 01255 40 0,0897 23 0,0516 58 01525
446 446 446 446 446 446

Zatim je ustanovljena diskretna raspodela verovanuosledica (skajna promenljiva Yj u
logistickom podsistemu transporta za opasnu materiju ,moteenzin“ na osnovu ishoda bez
posledica, s povienima i s fatalnim posledicama respektivno: 186, B28 akcidenata:
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P(Yq1r) P(Yor) P(Y3r)
YT =
186 82 178

=22-04170 22 =01839 > =0,399
446 446 446

Proizvodi verovatnéa dobijeni na osnovu diskretne raspodele verovatnakcidenata po
vidovima transporta i diskretne raspodele verowanposledica u logistkom podsistemu

transporta za opasnu materiju ,motorni benzin“ gatatabeli 3.20.

Tabela 3.20.  Proizvodi verovatf® podsistema transporta za opasnu materiju ,motorni

benzin*
P(Ty)P(Yir)= 0.0047 P(Ty)P(Y2r)= 0.0021 P(Ty)P(Ysr)= 0.0045
P(T2)IP(Y1r)= 0.2375 P(T2)IP(Yzr)= 0.1047 P(T2)IP(Ysr)= 0.2273
P(T3)[P(Yir)= 0.0524 P(T3)[P(Y2r)= 0.0231 P(T3)[P(Ysr)= 0.0501
P(T)IP(Yi)= 0.0374 P(T4)[P(Yz)= 0.0165 P(T)[P(Ya)= 0.0358
P(Ts)[P(Yir)= 0.0215 P(Ts)[P(Y2r)= 0.0095 P(Ts)[P(Ysr)= 0.0206
P(Te)IP(Y1r)= 0.0636 P(Te)[P(Y2r)= 0.0280 P(Te)IP(Yar)= 0.0608

Verovatn@e proizvoda slkeajnih promenljivin diskretne raspodele akcidenta yadovima
transporta i posledica dati su u tabeli 3.21.

Tabela 3.21. Verovatide proizvoda podsistema transporta za opasnu matgnptorni
benzin“

Yir | Yor | Yar

T.] 0 | 1 | 4 | P(LYi)= 0.0000 | P(IY2)= 0.0022 | P(TYs)=  0.0090

T,| 81 | 59 | 114| P@YiD= 0.1816 | P(BYz)= 0.1323 | P(BYsn)= 0.2556

Ts| 34 | 7 | 15| P(3Yi)= 0.0762 | P(EY2)= 0.0157 | P(§Ysn)= 0.0336

T+| 34 | 1 | 5 | P(RYi)= 0.0762 | P(RYzD= 0.0022 | P(EYs)= 0.0112

Ts| 5 | 4 | 14| P(RYi)= 0.0112 | P(EY2)= 0.0090 | P(§Ys)= 0.0314

Te | 32 | 10 | 26| P@@Yi= 0.0717 | P(§Yz)= 0.0224 | P(§Ys)= 0.0583

2 | 186 | 82| 178

Uticaji vida transporta logistkog podsistema transporta na ishod fatalnih daga su
proraunati na osnovu statigkog protokola i podataka iz tabela 3.20. i 3.21zuR&ti pror&una
su dati u tabeli 3.22:
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Tabela 3.22. Uticaj logistkih podsistema transporta na ishode fatalnih diaja tokom
transporta za opasnu materiju ,motorni benzin“ (pektivno po koloni: avio,
drumski, Zelezeki, recni, pomorski i cevni)

Nir ai :P(FT(S—.E-)FI) Oai=1—Pai pal\ll—c:aI Puz =P(Y3r) | Api=pai—pos | i =%

5 0.800000 0.200000 | 0.178885/ 0.399103 +0.4009 +2.2411

254 0.448819 0.551181 0.031208 0.399103 +0.0497

56 0.267857 0.732143  0.0591fr7 0.399103 -0.1312

40 0.125000 0.875000 0.0522Pp1 0.399103 -0.2741

23 0.608696 0.391304| 0.1017p4 0.399103 +0.2096

68 0.382353 0.617647 0.058932 0.399103 -0.0168 -0.2842

Zbog malog broja akcidenata, {45, avionski transport opasne materije ,motorni benzin“ nema
reprezentativnu analizu.

Na osnovu uzorka od 254 akcidentarumskomtransportu opasne materije ,motorni benzin®,
za ustanovljenu vrednospt+1.5930 koja je w&a od o=+1.2888 i manja othbs=+1.6449, sa
pragom znd&jnosti p=0.90 mozemo signifikantno konstatovatisok rizik uticaja drumskog
transporta na ishode fatalnih ddgg pri akcidentu opasne materije ,motorni benzin®.

Na osnovu uzorka od 56 akcidenataeleznékom transportu opasne materije ,motorni benzin®,
za ustanovljenu vrednosfzt—2.2178 koja je véa od §0;=—2.3264 | manja othbhs=—1.6449, s
pragom zné&ajnosti p=0.95 mozemo signifikantno konstatovatiuzetno nizak rizikuticaja
Zeleznékog transporta na ishode fatalnin dégg@ pri akcidentu opasne materije ,motorni
benzin®.

Na osnovu uzorka od 40 akcidenateaetinom transportu opasne materije ,motorni benzin®, za
ustanovljenu vrednosis#—5.2419 koja je manja od 4;=—2.3264, s pragom ztiajnostip=0.99
mozemo signifikantno konstatovatianemarljivi rizik uticaja ré&nog transporta na ishode
fatalnih dogdaja pri akcidentu opasne materije ,motorni benzin*.

Na osnovu uzorka od 23 akcidentgemorskomtransportu opasne materije ,motorni benzin®,
za ustanovljenu vrednosizt+2.0596 koja je w&a od po9s=+1.6449 | manja othh=+2.3264, s
pragom zné&ajnosti p=0.95 mozemo signifikantno konstatovatiuzetno visok rizikuticaja
pomorskog transporta na ishode fatalnih dagm pri akcidentu opasne materije ,motorni
benzin®.

Na osnovu uzorka od 68 akcidenatayni transport opasne materije ,motorni benzin® nema
uticaj na ishod od fatalnih posledica od akcidewntagnost 4s=—0.28421[-1.2816, +1.281p
Visoko wege fatalnih ishoda u akcidentima opasne materijetopnmd benzin“ signifikantno je
uslovljeno logisttkim podsistemom transporta, a ndjwvealoprinos ovom krithom riziku
signifikantno daje drumski transport. O¥iajenica je izuzetno bitna zbog disperzivnog sistem
snabdevanja benzinskih pumpi, koje su tajeino u gradskim jezgrima i realizuju se is&ijo
drumskim transportom.
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3.3.6. Proracdun za opasnu materiju ,fluorovodoniéna kiselina*

Diskretna raspodela verovati@akcidenata po logigkim podsistemima (stiajna promenljiva
X) za opasnu materiju ,fluorovodaima kiselina“ ustanovljena je na osnovu broja akeade u
podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretoviemsporta i upotrebe/distribucije respektivno:
37, 10, 8, 27 i 19 akcidenata.

P(X4) P(X2) P(X3) P(X4) P(Xs)

X =
37 - 0,3663 10 0,0990 8 - 0,0792 27 _ 0,2673 19 0,188
101 101 101 101 101

Diskretna raspodela verovati@o posledica (skajna promenljiva Y) za opashu materiju
Lfluorovodonikna kiselina“ ustanovljena je na osnovu broja akcéta bez posledica, s
povreienima i s fatalnim posledicama respektivno: 39 38 akcidenta.

P(Y1) P(Y>) P(Y3)

39 0,3861 38 03762 24 0,237
101 101 101

U tabeli 3.23. date su konkretne vrednosti proiavogerovatnéa za opasnu materiju
Lfluorovodonicna kiselina“ (po modelu tabele 3.3).

Tabela 3.23 — Proizvodi verovaifeoza opasnu materiju ,fluorovodaima kiselina“

P(X)P(Y)= 0.141457 P(X)[P(Y2)= 0.137830 P(Xy)[P(Ys)= 0.087050
P(X2)[P(Y)= 0.038232 P(X2)[P(Y2)= 0.037251 P(X2)[P(Ys)= 0.023527
P(Xs)[P(Y1)= 0.030585 P(Xs)[P(Y2)= 0.029801 P(Xs)[P(Ys)= 0.018822
P(Xs)[P(Y)= 0.103225 P(X4)[P(Y2)= 0.100578 P(Xs)[P(Y3)= 0.063523
P(Xs)[P(Y)= 0.072640 P(Xs)[P(Y2)= 0.070777 P(Xs)[P(Y3)= 0.044701

U tabeli 3.24. date su konkretne vrednosti veraxanproizvoda za opasnu materiju
Lfluorovodic¢na kiselina“ (po modelu tabele 3.4).
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Tabela 3.24 — Verovatide proizvoda za opasnu materiju ,fluorovodéma kiselina®

Yi | Y2 | Ys
Xi| 9 | 21| 7 | P(XYD)= 0.0891 | P(XY2)= 0.2079 | P(XYs)=  0.0693
Xo| 6 | 3 | 1 | P(%Y)= 0.0594 | P(XY)= 0.0297 | P(§Ys)=  0.0099
Xs| 1 | 4 | 3 | P(sYD= 0.0099 | P(%Y2)= 0.0396 | P(%Y5)=  0.0297
Xa| 19 | 5 | 3 | PO&YD= 0.1881 | P(XY2)= 0.0495 | P(%Y5)=  0.0297
Xs| 4 | 5 | 10| P(XY)= 0.0396 | P(XY2)= 0.0495 | P(%Ys)=  0.0990
s | 39| 38| 24

Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju ,fluorovodogma kiselina“ date su u tabeli 3.25.

Tabela 3.25.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih dagam za opasnu materiju
~fluorovodonicha kiselina“
Ni ai = Pl(:)?—)S()f)l) Oai=1—Pai pal\ll_c:au Pz =P(Y3) Api=Pai—Poz | ti = %
37 0.189189 0.810811f 0.064388 0.237624 -0.0484 -0.7522
10 0.100000 0.900000 | 0.094868 0.237624 -0.1376 -1.4507
8 0.375000 0.625000 | 0.171163| 0.237624 +0.1374 +0.8026
27 0.111111 0.888889] 0.060481 0.237624 -0.1265
19 0.526316 0.473684| 0.114549 0.237624 +0.2887 -

Na osnovu uzorka od 37 akcidenata, logistpodsistem proizvodnje nema uticaj na ishod od

fatalnih posledica od akcidenta za opasnu mateffijuorovodonicna kiselina®, vrednost
t;=—0.75221[-1.2816, +1.281p

Zbog malog broja akcidenata ,M0, logisttki podsistem skladiStenja opasne materije

Lfluorovodonitna kiselina“ nema reprezentativnu analizu.

Zbog malog broja akcidenata 338,

logistiki

Lfluorovodonicna kiselina“ nema reprezentativhu analizu.

Na osnovu uzorka od 27 akcidenata u logkstim podsistemu transporta, za ustanovljenu

podsistem pretovara opasne materije

vrednost =-2.0918 koja je w@a od $0:=-2.3264 i manja odobs=—1.6449, s pragom
znaajnosti p=0.95 mozemo signifikantno konstatovatiuzetno nizak rizikuticaja logisttkog

podsistema

transporta na

,fluorovodoniéna kiselina“.

Na osnovu uzorka od 19 akcidenata u logkstm podsistemu upotrebe/distribucije, za

ishode

fatalnih  dajga pri

akcidentu opasne materije

ustanovljenu vrednost+2.5203 koja je w&a od po—=+2.3264, s pragom zéanosti p=0.99
mozemo
upotrebe/distribucije na ishode fatalnih déga pri akcidentu opasne materije ,fluorovodma
kiselina“. Dobijeni status opasne materije ,fluoooonicna kiselina® neprijatno je iznedanje.

signifikantno

konstatovatikriti an

rizik

uticaja

logisttkog podsistema
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Ona je u komparaciji s ostalima najvaznijim neosjam kiselinama (sumporna, azotna i
hlorovodonéna) rezultovala neekivano véim rizikom od fatalnih ishoda u akcidentima. Iz
prikazane analize ¢mledno je da problemi nastaju pri upotrebi i disiciji. Najverovatniji
razlog je slaba ol@@nost krajnjih korisnika i njihovo nepoznavanje gfiénih opasnosti od
fluorovodongéne kiseline, kao i nestandardna kika slika povreda od ove opasne materije.

3.3.7. Proraéun za opasnu materiju ,metanol”

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logigkim podsistemima (stiajna promenljiva

X) za opasnu materiju ,metanol” ustanovljena jeosaovu broja akcidenata u podsistemima
proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transpottpatrebe/distribucije respektivno: 59, 23, 16, 70
I 30 akcidenata.

P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(X5s)

X =
9 0,2980 23 =01162 16 _ =0,0808 10 _ =0,3535 30 _ =01515
198 198 198 198

198

Diskretna raspodela verovati@oposledica (sktajna promenljiva Y) za opasnu materiju metanol
ustanovljena je na osnovu broja akcidenata bezegmsl, sa povdenima i sa fatalnim
posledicama respektivno: 105, 51 i 42 akcidenta.

P(Y1) P(Y7) P(Y3)

@—05303 L =0,2576 A2 _ =0,212
198 198

198

U tabeli 3.26. date su konkretne vrednosti prada/eerovatnéa za opasnu materiju ,metanol”
(po modelu tabele 3.3).

Tabela 3.26 — Proizvodi verovaifeoza opasnu materiju ,metanol”

P(X)[P(Y)= 0.158020 P(X)[P(Y2)= 0.076752 P(X)[P(Ys)= 0.063208
P(X2)[P(Y)= 0.061601 P(X2)[P(Y2)= 0.029920 P(X2)[P(Ys)= 0.024640
P(X5)[P(Y)= 0.042853 P(Xs)[P(Y2)= 0.020814 P(Xs)[P(Ys)= 0.017141
P(X4)[P(Y)= 0.187481 P(X4)[P(Y2)= 0.091062 P(X2)[P(Ys)= 0.074992
P(Xs)[P(Y)= 0.080349 P(Xs)[P(Y2)= 0.039027 P(Xs)[P(Ys)= 0.032140
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U tabeli 3.27. date su konkretne vrednosti veroxarproizvoda za opasnu materiju ,metanol”
(po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.27 — Verovatide proizvoda za opasnu materiju ,metanol”

Yi | Y, | VY3
X127 |19 | 13 | P(XY)= 0.1363 | P(XY2)= 0.0959 | P(XYs)=  0.0656
X, |12 |5 | 6 | P(sY)= 0.0606 | P(4Y2)= 0.0252 | P(%Ys)=  0.0303
Xs |7 |5 |4 | PMY)= 0.0353 | PO§Y2)= 0.0252 | P(%Y3)=  0.0202
Xs |51 |11 | 8 | P(XY)= 0.2575 | P(%Y2)= 0.0555 | P(%Y3)=  0.0404
Xs |8 |11 | 11 | P(XY)= 0.0404 | P(%Y2)= 0.0555 | P(%Y3)=  0.0656
> |105 | 51 | 42

Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju ,metanol” date su u tabeli 3.28.

Tabela 3.28.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih ddggm za opasnu materiju
~-metanol”

Ni Pai :PI(:):—;)?)I) Oai=1—Pai p%c:al Pz =P(Y3) APi=Pai—Po3 | {i :%
59 0.220339 0.779661| 0.053960 0.212121 +0.0082 +0.1523
23 0.260870 0.739130| 0.0915p1 0.212121 +0.0487 +0.5324
16 0.250000 0.750000; 0.108253 0.212121 +0.0379 +0.3499
70 0.114286 0.885714| 0.0380R7 0.212121 -0.0978

30 0.366667 0.633333] 0.087981 0.212121 +0.1545 -

Na osnovu uzorka od 59 akcidenata, logkstpodsistem proizvodnje nema uticaj na ishod od
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matemjetanol, vrednost&+0.15231[-1.2816,
+1.28184.

Na osnovu uzorka od 23 akcidenta, logldtipodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod od
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matemjetanol”, vrednost t£+0.53241[-1.2816,
+1.28184.

Na osnovu uzorka od 16 akcidenata, logkstpodsistem pretovara nema uticaj na ishod od
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matemjetanol”, vrednostst=+0.34991[-1.2816,
+1.28184.

Na osnovu uzorka od 70 akcidenata u logkstm podsistemu transporta, za ustanovljenu
vrednost j=—2.5728 koja je manja ot d;=—2.3264, s pragom zdajnosti p=0.99 mozemo
signifikantno konstatovatianemarljivi rizik uticaja logisttkog podsistema transporta na ishode
fatalnih dogdaja pri akcidentu opasne materije ,metanol.
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Na osnovu uzorka od 30 akcidenata u logkstim podsistemu upotrebe/distribucije, za
ustanovljenu vrednost®+1.7566 koja je w& od pos=+1.6449 i manja odob=+2.3264, s
pragom zné&ajnosti p=0.95 mozemo signifikantno konstatovatiuzetno visok rizikuticaja
logistickog podsistema upotrebe/distribucije na ishodelrfdtedogataja pri akcidentu opasne
materije ,metanol”.

3.3.8. Proradun za opasnu materiju ,te¢ni naftni gas"”

Diskretna raspodela verovatizoakcidenata po logigkim podsistemima (stiajna promenljiva

X) za opasnu materiju ,#ai naftni gas“ ustanovljena je na osnovu broja @&cata u
podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretovineansporta i upotrebe/distribucije respektivno:
57, 99, 62, 233 i 164 akcidenta.

P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(Xs)

EI8 =0,07317 L =0127086 o2 =0,079589 Eg—0299101 164 =0,42105
779 779 779 779

Diskretna raspodela verovatizoposledica (skajna promenljiva Y) za opasnu materiju¢je
naftni gas* ustanovljena je na osnovu broja akadieibez posledica, s podenima i s fatalnim
posledicama respektivno: 416, 199 i 164 akcidenta.

P(Y1) P(Y3) P(Y3)

4—16—0534018 199, =0,2554557 164 0,21052
779 779 799

U tabeli 3.29. date su konkretne vrednosti proileveerovatnéa za opasnu materiju i
naftni gas* (po modelu tabele 3.3).

Tabela 3.29 — Proizvodi verovatf@za opasnu materiju ,t@i naftni gas”

P(X)[P(Y)= 0.039074 P(X)P(Y2)= 0.0186919] P(Xy)P(Ys)= 0.015404
P(X2)[P(Y)= 0.067866 P(X2)[P(Y2)= 0.0324648| P(Xy)P(Ys)= 0.026755
P(Xs)[P(Y1)= 0.042502 P(Xs)[P(Y2)= 0.0203315| P(Xs)[P(Ys)= 0.016756
P(Xy)[P(Y)= 0.159726 P(X)P(Y2)= 0.0764072| P(Xs)P(Ys)= 0.062969
P(Xs)[P(Y)= 0.224850 P(Xs)[P(Y2)= 0.1075603| P(Xs)[P(Ys)= 0.088643
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U tabeli 3.30. date su konkretne vrednosti vemos@ proizvoda za opasnu materiju e
naftni gas“ (po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.30 — Verovatde proizvoda za opasnu materiju ¢t@ naftni gas”

Y1 | Y2 |[Y3

X1 |24 |16 | 17 | P(XY)= 0.0308 P(XY2)= 0.0205 P(XY3)= 0.0218

X> |53 | 27 | 19 | P(XY)= 0.0680 P(sY2)= 0.0346 P(%Y5)= 0.0243

X328 | 18 | 16 | P(¥Y)= 0.0359 P(§Y2)= 0.0231 P(%Y3)= 0.0205

X, | 136 | 40 | 57 | P(XY)= 0.1745 P(%Y2)= 0.0513 P(%Y3)= 0.0731

Xs | 175 | 98 | 55 | P(XY1)= 0.2246 P(XY2)= 0.1258 P(XY5)= 0.0706

> |416 | 199 | 164

Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju @i naftni gas” date su u tabeli 3.31.

Tabela 3.31. Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih dag@m za opasnu materiju
»ecni naftni gas*

P(Y3Xi) Pala Ap\/ﬁ
=— =1 | q=1- Pala =P(Y —n— t=
N | Pa POX.) O=1-Pa N Po =P(Y3) | Ap=p—pp

Jrg
57 0.298246 0.701754| 0.060596 0.210526 +0.0877 -
99 0.191919 0.808081| 0.039579 0.210526 | -0.0186 -0.4701
62 0.258065 0.741935] 0.0555F1 0.210526 +0.0475 +0.8554
233|  0.244635 0.755365] 0.028162 0.210526 +0.0341 +1.2112

328 0.167683 0.832317| 0.020628 0.210526 | -0.0428 _

Na osnovu uzorka od 57 akcidenata u logkstim podsistemu proizvodnje, za ustanovljenu
vrednost {=+1.4476 koja je w&a od po—=+1.2888 i manja odobs=+1.6449, s pragom
znaajnostip=0.90mozemo signifikantno konstatovaisok rizik uticaja logisttkog podsistema
proizvodnje na ishode fatalnih daigga pri akcidentu opasne materije¢itenaftni gas”.

Na osnovu uzorka od 99 akcidenata, logkstpodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod od
fatalnin posledica od akcidenta za opasnu materjjacni naftni gas“, vrednost
t,=—0.47011[-1.2816, +1.281

Na osnovu uzorka od 62 akcidenta, loglstipodsistem pretovara nema uticaj na ishod od
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu materjjacni naftni gas“, vrednost
t;=+0.85541[-1.2816, +1.281)6

Na osnovu uzorka od 233 akcidenta, loglstipodsistem transporta nema uticaj na ishod od
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu materjjacni naftni gas“, vrednost
t,=+1.2112][-1.2816, +1.281)6
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Na osnovu uzorka od 328 akcidenata u logkstin podsistemu upotrebe/distribucije, za
ustanovljenu vrednost%-2.0770 koja je vé&a od p0=—2.3264 i manja odobs=—1.6449, s
pragom zné&ajnosti p=0.95 mozemo signifikantno konstatovatiuzetno nizak rizikuticaja
logistickog podsistema upotrebe/distribucije na ishodelrfétadogataja pri akcidentu opasne
materije ,t&ni naftni gas".

3.3.9. Proradun za opasnu materiju ,vodonik*

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logigkim podsistemima (stiajna promenljiva
X) za opasnu materiju ,vodonik“ ustanovljena je asnovu broja akcidenata u podsistemima
proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transporipatrebe/distribucije respektivno: 213, 29, 8, 21
| 68 akcidenata.

P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(Xs)
213_ 06283 22 =00855 > =00236 2= =00619 0 =0,2006
339 339 339 339 339

Diskretna raspodela verovati@o posledica (skiajna promenljiva Y) za opasnu materiju
,vodonik“ ustanovljena je na osnovu broja akcidanaez posledica, s podenima i s fatalnim
posledicama respektivno: 177, 91 1 71 akcident.

P(Y1) P(Y>) P(Y3)

177 05221 2L - 02684 /% = 02004
339 339 339

U tabeli 3.32. date su konkretne vrednosti proilaveerovatnéa za opasnu materiju ,vodonik*
(po modelu tabele 3.3).

Tabela 3.32 — Proizvodi verovaifeoza opasnu materiju ,vodonik*

P(X)[P(Y)= 0.328060 P(X)[P(Y2)= 0.168663 P(Xy)[P(Ys)= 0.131594
P(X2)[P(Y1)= 0.044665 P(X2)[P(Y2)= 0.022963 P(X2)[P(Y3)= 0.017916
P(Xs)[P(Y)= 0.012321 P(Xs)[P(Y2)= 0.006334 P(Xs)[P(Y3)= 0.004942
P(X4)[P(Y)= 0.032340 P(X4)[P(Y2)= 0.016628 P(Xy)[P(Ys)= 0.012974
P(Xs)[P(Y)= 0.104732 P(Xs)[P(Y2)= 0.053845 P(Xs)[P(Ys)= 0.042011
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U tabeli 3.33. date su konkretne vrednosti vermoé@ proizvoda za opasnu materiju ,vodonik
(po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.33 — Verovatide proizvoda za opasnu materiju ,vodonik*

Cl Cz C3
H, | 123 | 50 | 40 | P(XY)= 0.3628 | P(XY2)= 0.1475 | P(XYs)=  0.1180
H, |16 |6 | 7 | P(§YD= 0.0472 | P(%Y2)= 0.0177 | P(%Ys)=  0.0206
Hs |2 |5 |1 | PYD= 0.0059 | P(%Yz2)= 0.0147 | P(%Ys)=  0.0029
Hy |12 |3 |6 | PO4YD= 0.0354 | P(%Y»)= 0.0088 | P(%Y3)= 0.0177
Hs |24 | 27 | 17 | P(¥Y)= 0.0708 | P(XY2)= 0.0796 | P(XY3)=  0.0501

Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju ,vodonik* date su u tabeli 3.34.

Tabela 3.34.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih ddgg za opasnu materiju
~vodonik*
Ni | Pai = PI(:I—;SZF)I) Oai=1—Pai pa[\ll_(::al Pz =P(Y3) | Api=parpos| ti = %
90 0.187793 0.812207| 0.041167 0.209440 -0.0216 -0.5258
13 0.241379 0.758621| 0.118684 0.209440 +0.0319 +0.2691
6 0.125000 0.875000 | 0.135015 0.209440 -0.0844 -0.6254
9 0.285714 0.714286 | 0.150585 0.209440 +0.0763 +0.5065
44 0.250000 0.750000f 0.0652[9 0.209440 +0.0406 +0.6213

Na osnovu uzorka od 90 akcidenata, logkstpodsistem proizvodnje nema uticaj na ishod od
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matevipadonik®, vrednost =—0.52581[-1.28186,
+1.28184.

Na osnovu uzorka od 13 akcidenata, logkstpodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod od
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu mategvipalonik®, vrednost 1=+0.26911[-1.2816,
+1.28184.

Zbog malog broja akcidenatas®6, logisteki podsistem pretovara opasne materije ,vodonik*
nema reprezentativnu analizu.

Zbog malog broja akcidenata,®9, logisttki podsistem transporta opasne materije ,vodonik®
nema reprezentativnu analizu.

Na osnovu uzorka od 44 akcidenta, loglstipodsistem upotrebe/distribucije nema uticaj na
ishod od fatalnih posledica od akcidenta za opasnateriju ,vodonik®, vrednost
ts=+0.62131[-1.2816, +1.281)6
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3.3.10. Proraéun za opasnu materiju ,prirodni gas"“

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logigkim podsistemima (stiajna promenljiva
X) za opasnu materiju prirodni gas“® ustanovljefg na osnovu broja akcidenata u
podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretoviemsporta i upotrebe/distribucije respektivno:
76, 36, 4, 1 149 i 414 akcidenata.

P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(X5)
X1 76 36 4 1149 414
0~ 00420 =2 =00199 -2 =00022 2= 06355 22 = 02200
1808 1808 1808 1808 1808

Diskretna raspodela verovatizoposledica (skajna promenljiva Y) za opasnu materiju
»prirodni gas" ustanovljena je na osnovu broja dkciata bez posledica, s paleaimais
fatalnim posledicama respektivno: 1040, 438 i 3&fdenata.

P(Y1) P(Y3) P(Y3)

1040, 05752 438 _ =0,2423 330 _ 0182
1808 1808 1808

U tabeli 3.35. date su konkretne vrednosti pradavgerovatnéa za opasnu materiju ,prirodni
gas" (po modelu tabele 3.3).

Tabela 3.35 — Proizvodi verovatf@za opasnu materiju ,prirodni gas*

P(X)[P(Y)= 0.024180 P(X)[P(Y2)= 0.010183 P(Xy)[P(Y3)= 0.007672
P(X2)[P(Y)= 0.011454 P(X2)[P(Y2)= 0.004824 P(X2)[P(Ys)= 0.003634
P(Xs)[P(Y)= 0.001273 P(Xs)[P(Y2)= 0.000536 P(Xs)[P(Ys)= 0.000404
P(Xy)[P(Y)= 0.365558 P(X9)[P(Y2)= 0.153956 P(Xy)[P(Y3)= 0.115994
P(Xs)[P(Y)= 0.131715 P(Xs)[P(Y2)= 0.055472 P(Xs)[P(Ya3)= 0.041794

U tabeli 3.36. date su konkretne vrednosti venmoa@ proizvoda za opasnu materiju ,prirodni
gas" (po modelu tabele 3.4).
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Tabela 3.36— Verovatide proizvoda za opasnu materiju ,prirodni gas*

Y1 Y> Y3

X1 | 24 | 21 | 31| P(XY)= 0.0268 | P(XY2)= 0.0234 | P(XY3= 0.0346

X, | 23 | 7 6 | P(sY)= 0.0257 | P(%Y2)= 0.0078 | P(%Y3)= 0.0067

Xs| O 3 1 | P(%Y)= 0.0000 | P(%Y2)= 0.0033 | P(%Ys)= 0.0011

Xa | 819 | 193] 137] P(X1)= 0.9141 | P(%Y2)= 0.2154 | P(%Y3)= 0.1529

Xs | 174 | 214| 155] P(®1)= 0.1942 | P(%Yz)= 0.2388 | P(XY3)= 0.1730

2 | 1040| 438 | 330

Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju “Prirodni gas” su date u tabelv3.3

Tabela 3.37.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih dag@m za opasnu materiju

~prirodni gas”
N; Pai :PI(:,%XT)I) Oai=1—Pai pal\ll_c:au Prs =P(Y3) | Api=pai—Pos | ti :%
76 0.823073 0.176927 0.001916 0.182522 +0.6406
36 0.336310 0.663690, 0.006200 0.182522 +0.1538
4 0.504464 0.495536 | 0.062495| 0.182522 +0.3219 +1.2878
1149 0.240597 0.759403| 0.0001%9 0.182522 +0.0581
543 0.755478 0.244522  0.000340 0.182522 +0.5730

Na osnovu uzorka od 76 akcidenata u logkstim podsistemu proizvodnje, za ustanovljenu
vrednost {=+14.6334 koja je W& od t95~+2.3264, s pragom z&anosti p=0.99 mozemo
signifikantno konstatovatiriti can rizik uticaja logisttkog podsistema proizvodnje na ishode
fatalnih dogdaja pri akcidentu opasne materije ,prirodni gas”.

Na osnovu uzorka od 36 akcidenata u logkstin podsistemu skladiStenja, za ustanovljenu
vrednost £=+1.9531 koja je w&a od bos=+1.6449 i manja odgbs~+2.3264, s pragom
znaajnosti p=0.95 mozemo signifikantno konstatovafiuzetno visok rizikuticaja logisttkog
podsistema skladiStenja na ishode fatalnih dajgapri akcidentu opasne materije ,prirodni gas*.
Zbog malog broja akcidenataz®, logisttki podsistem pretovara opasne materije ,prirodni
gas“ nema reprezentativnu analizu.

Na osnovu uzorka od 1149 akcidenata u lotkstn podsistemu transporta, za ustanovljenu
vrednost j=+4.6054 koja je w@ od t9=12.3264, sa pragom z¥gnosti p=0.99 mozemo
signifikantno konstatovatkriti can rizik uticaja logisttkog podsistema transporta na ishode
fatalnin dogdaja pri akcidentu opasne materije “Prirodni gas”stdukturi transporta opasne
matereije dominira cevni transport. Od 1 149 akeide 1 131 akcident ili 98,43% realizovano
je u cevhom transportu, a u preostalih pet transgosistema raspodeljeno je 18 akcidenata pa
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izrada reprezentativne analize nije mégulJ svakom skaju, koncepti ostalih vidova transporta
opasne materije ,prirodni gas” su poznati (posebommorski).

Na osnovu uzorka od 543 akcidenta u logksim podsistemu upotrebe/distribucije za
ustanovljenu vrednost4+31.0636 koja je W@ od b9=+2.3264, s pragom zéanostip=0.99
mozemo signifikantno  konstatovatikriti¢an rizik uticaja logisttkog podsistema
upotrebe/distribucije na ishode fatalnih dégja pri akcidentu opasne materije ,prirodni gas*.

3.3.11. Prora¢un za opasnu materiju ,etanol”

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logigkim podsistemima (sliajna promenljiva
X) za opasnu materiju ,etanol“ ustanovljena je asmovu broja akcidenata u podsistemima
proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transportpatrebe/distribucije respektivno: 27, 13, 6, 48 i
17 akcidenata.

P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(X5)

27 0,2432 13 01171 L 0,0541 48 - 0,4324 17 01532
111 111 111 111 111

Diskretna raspodela verovatizoposledica (skajna promenljiva Y) za opasnu materiju ,etanol”
ustanovljena je na osnovu broja akcidenata bezegmsl, s povidenima i s fatalnim
posledicama respektivno: 59, 33 i 19 akcidenata.

P(Y1) P(Y>) P(Y3)

29 _ 05315 33 0,2793 19 _ 0171
111 111 111

U tabeli 3.38. date su konkretne vrednosti proilveerovatnéa za opasnu materijtl,,etanol”
(po modelu tabele 3.3).

Tabela 3.38 — Proizvodi verovatfeoza opasnu materiju ,etanol”

P(X)IP(Y)= 0.129291 P(X)IP(Y2)= 0.072316 P(X)[P(Ys)= 0.041636
P(X2)P(Y)= 0.062251 P(X2)[P(Y2)= 0.034819 P(X2)[P(Ys)= 0.020047
P(Xs)[P(Y)= 0.028731 P(Xs)[P(Y2)= 0.016070 P(Xs)[P(Ys)= 0.009252
P(Xs)P(Y)= 0.229851 P(Xs)P(Y2)= 0.128561 P(Xs)[P(Ys)= 0.074020
P(Xs)P(Y)= 0.081406 P(Xs)[P(Y2)= 0.045532 P(Xs)[P(Ys)= 0.026215

114



U tabeli 3.39. date su konkretne vrednosti venoa@ proizvoda za opasnu materiju ,etanol
(po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.39 — Verovatide proizvoda za opasnu materiju ,etanol”

Yi | Y2 | Y3
X1 | 7 | 13| 7 | P(XY)= 02593 | P(XY,)= 04815 | P(XYs)= 0.2593
X, | 8 | 4 | 1| P(%Y)= 06154 | P(4Y2)= 0.3077 | P(%Ys)= 0.0769
Xz 5 | 1 | 0| P(%Y.)= 08333 | P(%Yo)= 0.1667 | P(%Y3= 0.0000
X. | 31 | 10| 7 | P(XY.)= 06458 | P(XY.)= 0.2083 | P(%Ys)= 0.1458
Xs| 8 | 5 | 4 | PO&Y)= 04706 | P(XY,)= 02941 | P(%¥Y35= 0.2353
z 59 33 19

Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju ,etanol“ date su u tabeli 3.40.

Tabela 3.40. Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih ddgg za opasnu materiju
~etanol”
N a~ Pé):—;)l()l) Oa=1-Pa \/% Pp = P(Y3) Ap=pa—po = %
27 0.259259 0.740741| 0.084337 0.171171 +0.0881 -1.0445
13 0.076923 0.923077| 0.073905 0.171171 -0.0942 -1.2753
6 0.000000 1.000000 | 0.000000, 0.171171 -0.1712 O
48 0.145833 0.854167| 0.050942 0.171171 -0.0253 -0.4974
17 0.235294 0.764706| 0.1028f9 0.171171 +0.0641 +0.6233

Na osnovu uzorka od 27 akcidenata, logkstipodsistem proizvodnje nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu mateejanol”, vrednost +=-1.04451[-1.2816,
+1.28184.

Na osnovu uzorka od 13 akcidenata, logkstipodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matedajanol”, vrednost £=-1.27531[-1.2816,
+1.28184.

Zbog malog broja akcidenatas®6, logisttki podsistem pretovara opasne materije ,etanol”
nema reprezentativnu analizu.

Na osnovu uzorka od 48 akcidenata, logkstipodsistem transporta nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matgejanol“, vrednost £-0.49741[-1.2816,
+1.2814.

Na osnovu uzorka od 17 akcidenata, logkstpodsistem upotrebe/distribucije nema uticaj na
ishod fatalnih posledica od akcidenta za opasnu emjat ,etanol, vrednost
ts=+0.62331[-1.2816, +1.281p
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3.3.12. Prord&un za opasnu materiju ,dizel gorivo“

Diskretna raspodela verovati@akcidenata po logigkim podsistemima (stiajna promenljiva
X) za opasnu materiju ,dizel gorivo“ ustanovljena j na osnovu broja akcidenata u
podsistemima proizvodnje, skladistenja, pretoviemsporta i upotrebe/distribucije respektivno:
38, 106, 73, 604 i 75 akcidenata.

P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(X5s)

X =
ﬁ =0,0424 1—06 =01183 E =0,0815 % =0,6741 E =0,0837
896 896 896 896 896

Diskretna raspodela verovatizoposledica (skajna promenljiva Y) za opasnu materiju ,dizel
gorivo” ustanovljena je na osnovu broja akcidefez posledica, s powtenima i s fatalnim
posledicama respektivno: 598, 157 i 141 akcident.

P(Y1) P(Y7) P(Y3)

998 _ 06674 7= 01752 0157
896 896 896

U tabeli 3.41. date su konkretne vrednosti proda/eerovatnéa za opasnu materiju ,dizel
gorivo” (po modelu tabele 3.3).

Tabela 3.41 — Proizvodi verovaifeoza opasnu materiju ,dizel gorivo*

P(X)[P(Y)= 0.028305 P(X)[P(Y2)= 0.007431 P(X)[P(Ys)= 0.006674
P(X2)[P(Y)= 0.078957 P(X2)[P(Y2)= 0.020730 P(X2)[P(Y3)= 0.018617
P(Xs)[P(Y1)= 0.054376 P(Xs)[P(Y2)= 0.014276 P(Xs)[P(Ys)= 0.012821
P(X9)[P(Y)= 0.449906 P(X9)[P(Y2)= 0.118119 P(Xy)[P(Y3)= 0.106082
P(Xs)[P(Y)= 0.055866 P(Xs)[P(Y2)= 0.014667 P(Xs)[P(Y3)= 0.013172

U tabeli 3.42. date su konkretne vrednosti vem@ proizvoda za opasnu materiju ,dizel
gorivo” (po modelu tabele 3.4).
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Tabela 3.42 — Verovatide proizvoda za opasnu materiju ,dizel gorivo*

Yi | Y2 | Ys
Xi| 22| 8 | 8| P(XYy)= 0.0246 P(XY2)= 0.0089 P(XY5)= 0.0089
X,| 89 | 7 | 10| P(%Yp)= 0.0993 P(%Y2)= 0.0078 P(%Y5)= 0.0112
Xs| 56 | 8 | 9 | P(%Yy)= 0.0625 P(%Y2)= 0.0089 P(%Y5)= 0.0100
X, | 386 | 119| 99| P(XYy)= 0.4308 P(%Y2)= 0.1328 P(%Y5)= 0.1105
Xs| 45 | 156 | 15| P(¥Y)= 0.0502 P(XY2)= 0.0167 P(XY5)= 0.0167
> | 598 | 157| 141

Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju ,dizel gorivo” su date u tabeli®.4

Tabela 3.43. Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih dag@m za opasnu materiju
.dizel goriva*
Ni Pai = pl(:,?—)s(i()l) Oai=1—Pai pa[\ll—c:aI Prs =P(Y3) Api=Pai—Poz | ti = %
38 0.210526 0.789474| 0.0661350.1573661 +0.0532 +0.8038
106 |  0.094340 0.905660, 0.0283910.1573661 | -0.0630 -
73 0.123288 0.876712| 0.0384{790.1573661 -0.0341 -0.8856
604 0.163907 0.836093| 0.0150630.1573661 +0.0065 +0.4343
75 0.200000 0.800000; 0.0461880.1573661 +0.0426 +0.9231

Na osnovu uzorka od 38 akcidenata, logkstipodsistem proizvodnje nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu materijdizel gorivo, vrednost
t;=+0.80381[-1.2816, +1.2816

Na osnovu uzorka od 106 akcidenata u loghkstn podsistemu skladiStenja, za ustanovljenu
vrednost 1=—2.2200 koja je vé&a od p0;=—2.3264 i manja othbs=—1.6449, s pragom ztajnosti
p=0.95mozemo signifikantno konstatovatiuzetno nizak rizikuticaja logisttkog podsistema
skladistenja na ishode fatalnih ddgg pri akcidentu opasne materije ,dizel gorivo“.

Na osnovu uzorka od 73 akcidenta, logldtpodsistem pretovara nema uticaj na ishod fdtaln
posledica od akcidenta za opasnu materiju ,dizaivgy vrednost $=-0.88561[-1.2816,
+1.2814.

Na osnovu uzorka od 604 akcidenta, logistpodsistem transporta nema uticaj na ishod fataln
posledica od akcidenta za opasnu materiju ,dizeivgy vrednost {=+0.43431[-1.2816,
+1.2814.

Na osnovu uzorka od 75 akcidenata, logkstpodsistem upotrebe/distribucije nema uticaj na
ishod fatalnih posledica od akcidenta za opasnuemat ,dizel gorivo®, vrednost
ts=+0.92311[-1.2816, +1.281)6
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U logistickom podsistemu transporta opasne materije ,dizel/gbustanovljeno je 604 od 896
akcidenata. Ukupno, u logigkiom podsistemu transporta realizovano je viSedsk@ta nego u
svim ostalim logistikim podsistemima zajedno. lako u analizi uticajgidtickih podsistema za
opasnu materiju ,dizel gorivo” nije ustanovljen mifjkantan uticaj na ishod fatalnih posledica
od akcidenta,,£+0.43431[-1.2816, +1.2816postoji mogdnost da se u velikom uzorku od 604
akcidenta logistkog podsistema transporta rizik jednog vida transpokompenzuje
pouzdano& drugog vida transporta. Zbog toga, detalffe se ispitati uticaj svakog vida
transporta.

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po vidovima transporta ¢gjna promenljiva T) za
opasnu materiju ,dizel gorivo" ustanovljena je nenovu broja akcidenata za avio, drumski,
zeleznéki, recni, pomorski i cevni transport respektivno: 0, 2721, 60, 98 i 53 akcidenta.

P(T1) P(T2) P(Ts3) P(T4) P(Ts) P(Te)

9 0,0000 272 0,4503 121 0,2003 00 0,0993 38 01624 53 0,0877
604 640 604 604 604 604

Diskretna raspodela verovati@oposledica (skajna promenljiva ¥) u logistckom podsistemu
transporta za opasnu materiju ,dizel gorivo" ustdjgma je na osnovu ishoda bez posledica, s

povreienima i s fatalnim posledicama respektivno: 38®, 199 akcidenata:

P(Yq1r) P(Yor) P(Y3r)
YT =
386 119 99

—=06391 —=01970 ——=0163
604 604 604

Proizvodi verovatnéa dobijeni na osnovu diskretne raspodele verovatnakcidenata po
vidovima transporta i diskretne raspodele verowanposledica u logistkom podsistemu

transporta za opasnu materiju ,dizel gorivo* data tabeli 3.44.

Tabela 3.44 — Proizvodi verovatfepodsistema transporta za opasnu materiju ,dizeigp”

P(T)IP(Yir)=  0.0000 P(T)P(Yo)=  0.0000 | P(Ty)P(Ys)=  0.0000

P(T2)IP(Yir)=  0.2878 P(To)P(Y21)= 0.0887 P(To)IP(Ysr)=  0.0738

P(T3)P(Y)=  0.1280 P(T)P(Y-)=  0.0395 | P(Ts)P(Ys)=  0.0328

P(Ts)[P(Yir)=  0.1037 P(Ts)[P(Y21)= 0.0320 P(Ts)[P(Ysr)=  0.0266

[ [ [
[ [ [

P(T)P(Yir)=  0.0635 P(T)P(Yo-)=  0.0196 | P(T)P(Ys)=  0.0163
[ [ [
[ [ [

P(Te)lP(Yi)=  0.0561 P(T)P(Y2)=  0.0173 | P(Te)P(Ys)=  0.0144
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Verovatn@e proizvoda slkeajnih promenljivin diskretne raspodele akcidenta yadovima
transporta i posledica dati su u tabeli 3.45.

Tabela 3.45 — Verovatie proizvoda podsistema transporta za opasnu matgtigel gorivo”

Yar | Yor | Yar
T,10 |0 |0 | P(iY)= 0.0000 | P(IY;n= 0.0000 | P(TYa)= _ 0.0000
T, 152 | 72 | 48 | PAYm)= 02517 | P(Ys)= 0.1192 | P(3¥a)= 0.0795
T, |60 |30 | 3L | PAYi)= 0.0993 | P(3Ys)= 0.0497 | P(3¥a)= 0.0513
T.153 |4 |3 | P(aYi)= 00877 | P(iYs)= 0.0066 | P(i¥a)= 0.0050
Ts |75 |8 | 15 | P(&Yi)= 0.1242 | P(EYs)= 0.0132 | P(§¥a)= 0.0248
Te |46 |5 |2 | P(sYi)= 00762 | P(EY»)= 0.0083 | P(§¥a)= 0.0033
2 | 386 | 119 99

Uticaji vida transporta logisikog podsitema transporta na ishod fatalnih daga prorgunati
Su na osnovu statigkiog protokola i podataka iz tabela 3.44. i 3.45zW@ti prorguna dati su
u tabeli 3.46.

Tabela 3.46. Uticaj logistkog podsistema transporta na ishode fatalnih dfaggtokom
transporta za opasnu materiju ,dizel gorivo* (redfieno po koloni: avio,
drumski, Zelezeki, recni, pomorski i cevni)

Nir ai = P(II(S—.ITI-)FI) Oai=1—Pai pal\ll—c:aI Pz =P(Yar) | Api=pai—pos | ti = %

0 O O O 0.163907 O O

272 0.176471 0.823529 0.023145 0.163907 +0.0126 +0.5435

121 0.256198 0.743802 0.039685 0.163907 +0.0923

60 0.050000 0.950000 0.0281B7 0.163907 -0.1139

98 0.153061 0.846939  0.03637 0.16390y -0.0108

53 0.037736 0.962264) 0.0261[/5 0.163907 -0.1262

Zbog malog broja akcidenatas{80, avionski transport opasne

materije ,dizel gorivo“ nema

reprezentativnu analizu.

Na osnovu uzorka od 272 akcidentlwmski transport opasne materije ,dizel gorivo“ nema
uticaj na ishod od fatalnih posledica od akcidewtegnost 4,=+0.543%1[-1.2816, +1.2816

Na osnovu uzorka od 121 akcidentaeleznékom transportu opasne materije ,dizel gorivo®, za
ustanovljenu vrednostst+2.3256 koja je wea od pos=+1.6449 i manja odpb+2.3264, s
pragom zné&ajnosti p=0.95 mozemo signifikantno konstatovattuzetno visok rizikuticaja
Zeleznékog transporta na ishode fatalnih ddgja pri akcidentu opasne materije ,dizel gorivo*.
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Razlika ,t“ vrednosti je jednaka sved=0.0008, Sto zra da je uticaj Zelezkkog transporta na
granicikriti ¢nog rizikal

Na osnovu uzorka od 60 akcidenataednom transportu opasne materije ,dizel gorivo®, za
ustanovljenu vrednosist—4.0484 koja je manja od 3;=—2.3264, s pragom ztajnostip=0.99
mozemo signifikantno konstatovatianemarljivi rizik uticaja rénog transporta na ishode
fatalnih dogdaja pri akcidentu opasne materije ,dizel gorivo“.

Na osnovu uzorka od 98 akcidengbamorskitransport opasne materije ,dizel gorivo* nema
uticaj na ishod od fatalnih posledica od akcidewtagnost 4s=—0.29821[-1.2816, +1.281

Na osnovu uzorka od 53 akcidenataavnomtransportu opasne materije ,dizel gorivo®, za
ustanovljenu vrednosis=—4.8203 koja je manja od 3;=—2.3264, s pragom ztajnostip=0.99
mozemo signifikantno konstatovatianemarljivi rizik uticaja cevnog transporta na ishode
fatalnih dogdaja pri akcidentu opasne materije ,dizel gorivo“.

U odnosu na dva najzéagnija komercijalna energenta, koji su ujedno i L materije,
.pogonski benzin“ i ,dizel gorivo®, kopneni vidoviransporta nemaju prihvatljive rizike. Za
.pogonski benzin“ postojivisok rizik u drumskom transportu, a za ,dizel gorivo“ postoji
izuzetno visok rizikbezmalo kriti¢an rizik u zelezntkom transportu. Poseban problem u
zeleznékom transportu opasne materije ,dizel goriva“ slikv&kontingenti koji mogu izazvati
Domino-efekat. Sude po statisttki signifikantnim posledicama, za navedene enemrgent
neophodno je sprovesti ,aposteriori“ analizu uzrské dostupnih podataka o akcidentima i u
Sto kra&em roku smanijiti obim dokazanih posledica i unaprsttem zastite na radu.

3.3.13. Proradun za opasnu materiju ,amonijak dehidriran®

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logigkim podsistemima (stiajna promenljiva
X) za opasnu materiju ,amonijak dehidriran“ ustdiena je na osnovu broja akcidenata u
podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretoviemsporta i upotrebe/distribucije respektivno:
29, 34, 27,54 117 akcidenata.

P(X4) P(X2) P(X3) P(X4) P(Xs)

X =
29 _ 01111 34 01303 27 - 01034 >4 0,2069 17 0,4483
261 261 261 261 261

Diskretna raspodela verovati@o posledica (skajna promenljiva Y) za opasnu materiju ,,
amonijak dehidriran” ustanovljena je na osnovu dfcidenata bez posledica, s pderema i
s fatalnim posledicama respektivno: 119, 105 iiidenata.
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P(Y1) P(Y;) P(Y3)

EB—04559 105_ 0,4023 37 =0141
261 261

261

U tabeli 3.47. date su konkretne vrednosti praia/eerovatnéa za opasnu materiju ,amonijak
dehidriran” (po modelu tabele 3.3)

Tabela 3.47 — Proizvodi verovatfeoza opasnu materiju ,amonijak dehidriran®

P(X)[P(Y1)= 0.050660 P(X)[P(Y2)= 0.044700 P(Xy)[P(Y3)= 0.015751
P(X2)[P(Y)= 0.059394 P(X2)[P(Y2)= 0.052407 P(X2)[P(Y3)= 0.018467
P(Xs)[P(Y)= 0.047166 P(Xs)[P(Y2)= 0.041617 P(Xs)[P(Y3)= 0.014665
P(Xs)[P(Y)= 0.094332 P(Xs)[P(Y2)= 0.083234 P(Xy)[P(Y3)= 0.029330
P(Xs)[P(Y)= 0.204386 P(Xs)[P(Y2)= 0.180341 P(Xs)[P(Y3)= 0.063549

U tabeli 3.48. date su konkretne vrednosti venmox@ proizvoda za opasnu materiju ,amonijak
dehidriran” (po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.48 — Verovatide proizvoda za opasnu materiju ,amonijak dehidriran

Y1 | Y2 |Y3

X, | 11 | 15 P(XY)= 0.0421 P(XY2)= 0.0575 P(XY5)= 0.0115

Xs| 2 | 17 P(%Y)= 0.0077 P(%Y2)= 0.0651 P(%Y5)= 0.0307

3
X, | 16 | 14| 4 | P(XYp)= 0.0613 P(%Y2)= 0.0536 P(%Y5)= 0.0153

8

7

X, | 33 | 14 P(%Y1)= 0.1264 P(%Y2)= 0.0536 P(%Y5)= 0.0268

Xs | 57 | 45| 15| P(¥Yp)= 0.2184 P(XY2)= 0.1724 P(XY5)= 0.0575

2 | 119 | 105| 37

Verifikacije statisttkin hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih déga za
opasnu materiju ,amonijak dehidriran* date suheta3.49.
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Tabela 3.49. Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih ddggm za opasnu materiju
»-amonijak dehidriran®

Ni Pai = PI(:I—)?()I) Oai=1—Pai p%cjai P =P(Y3) | Api=pai—pos | ti =%
29 0.1034 0.8966 0.0566 0.141762 -0.0383 -0.6775
34 0.1176 0.8824 0.0553 0.141762 -0.0241 -0.4364
27 0.2963 0.7037 0.087¢ 0.141762 +o.15-
54 0.1296 0.8704 0.0457 0.141762 -0.0121 -0.2654
117 0.1282 0.8718 0.0309 0.141762 -0.0136 -0.4386

Na osnovu uzorka od 29 akcidenata, logkstipodsistem proizvodnje nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matergmonijak dehidriran®, vrednost
t,=-0.67751[-1.2816, +1.2816

Na osnovu uzorka od 34 akcidenta, loglstipodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matergunonijak dehidriran®, vrednost
t,=-0.43641[-1.2816, +1.2816

Na osnovu uzorka od 27 akcidenata u logkstm podsistemu pretovara, za ustanovljenu
vrednost $=+1.7585 koja je w&a od bos=+1.6449 i manja odgbs~+2.3264, s pragom
znaajnosti p=0.95 mozemo signifikantno konstatovafiuzetno visok rizikuticaja logisttkog
podsistema pretovara na ishode fatalnih dega pri akcidentu opasne materije ,amonijak
dehidriran®.

Na osnovu uzorka od 57 akcidenata, logkstipodsistem transporta nema uticaj na ishod
fatalnin posledica od akcidenta za opasnu matefgmonijak dehidriran®, vrednost
t,=—0.26541[-1.2816, +1.2816

Na osnovu uzorka od 117 akcidenata, logkstpodsistem upotrebe/distribucije nema uticaj na
ishod fatalnih posledica od akcidenta za opasnuemmat,amonijak dehidriran“, vrednost
ts=—0.43861[-1.2816, +1.2816

3.3.14. Proracun za opasnu materiju ,amonijak®”

Diskretna raspodela verovatizoakcidenata po logiskim podsistemima (sti@jna promenljiva
X) za opasnu materiju ,amonijak” ustanovljena gasnovu broja akcidenata u podsistemima
proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transpotpdtrebe/distribucije respektivno: 137, 50, 24,
73 i 269 akcidenata.
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P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(X5s)

37 0,2477 S0 - 0,0904 24 - 0,0434 73 - 01321 269 0,4864
553 553 553 553 553

Diskretna raspodela verovati@o posledica (skajna promenljiva Y) za opashu materiju
»-amonijak” ustanovljena je na osnovu broja akcidarigez posledica, s podenima i s fatalnim
posledicama respektivno: 257, 218 i 78 akcidenata.

P(Y1) P(Y7) P(Y3)

27 04647 228-03042 18 = 0141
553 553 553

U tabeli 3.50. date su konkretne vrednosti proiavedrovatnéa za opasnu materiju ,amonijak*”
(po modelu tabele 3.3).

Tabela 3.50 — Proizvodi verovatfeoza opasnu materiju ,amonijak®

P(X)IP(Y)= 0.115134 P(X)[P(Y2)= 0.097662 P(Xy)[P(Y3)= 0.034943
P(X2)[P(Y)= 0.042020 P(X2)[P(Y2)= 0.035643 P(X2)[P(Y3)= 0.012753
P(Xs)[P(Y1)= 0.020169 P(Xs)[P(Y2)= 0.017109 P(Xs)[P(Y3)= 0.006121
P(Xs)[P(Y)= 0.061349 P(Xs)[P(Y2)= 0.052039 P(Xs)[P(Y3)= 0.018619
P(Xs)[P(Y1)= 0.226066 P(Xs)[P(Y2)= 0.191760 P(Xs)[P(Y3)= 0.068611

U tabeli 3.51. date su konkretne vrednosti veroxagmproizvoda za opasnu materiju ,amonijak
(po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.51 — Verovatde proizvoda za opasnu materiju ,amonijak®

Yi [ Y2 |[Y3

X1| 66 | 45| 26| P(XYy)= 0.1193 P(XY2)= 0.0814 P(XY3)= 0.0470

Xo| 25 | 16| 9 | P(&Y)= 0.0452 P(§Y2)= 0.0289 P(%Y3)= 0.0163

Xs| 8 | 9 | 7 | P(%Yy)= 0.0145 P(%Y2)= 0.0163 P(%Y3)= 0.0127

X, | 46 | 17 | 10| P(4Yp)= 0.0832 P(%Y2)= 0.0307 P(%Y5)= 0.0181

Xs | 112 | 131| 26| PQXY)= 0.2025 P(XY2)= 0.2369 P(XY5)= 0.0470

2 | 257 | 218| 78

Verifikacije statisttkin hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju ,amonijak date su u tabeli 3.52.
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Tabela 3.52.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih ddggm za opasnu materiju

»-amonijak®
Ni | Pai = PI(:’?—)3(>,<)I) Oai=1—Pai p%cjai Pus =P(Y3) | Api=paipoz| ti = %
137 0.189781 0.810219 0.033502 0.141049 +0.0487
50 0.180000 0.820000/ 0.054332 0.141049 +0.0390 +0.7169
24 0.291667 0.708333] 0.0927B0 0.141049 +0.1506 |
73 0.136986 0.863014| 0.040243 0.141049 | -0.0041
269 0.096654 0.903346] 0.018016 0.141049 | -0.0444 \

Na osnovu uzorka od 137 akcidenata u loghsim podsistemu proizvodnje, za ustanovljenu
vrednost {=+1.4546 koja je w&a od po~=+1.2888 i manja odobs=+1.6449, s pragom
znaajnostip=0.90mozemo signifikantno konstatovaisok rizik uticaja logisttkog podsistema
proizvodnje na ishode fatalnih daigga pri akcidentu opasne materije ,amonijak®.

Na osnovu uzorka od 50 akcidenata, logistipodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matgaijuonijak”, vrednost=+0.71961[-1.2816,
+1.2814.

Na osnovu uzorka od 24 akcidenta u logisim podsistemu pretovara, za ustanovljenu vrednost
t3=+1.6234 koja je v&a od po=+1.2888 i manja othbs=+1.6449, s pragom zdanostip=0.90
mozemo signifikantno konstatovatisok rizik uticaja logisttkog podsistema pretovara na
ishode fatalnih dogkaja pri akcidentu opasne materije ,amonijak”.

Na osnovu uzorka od 73 akcidenta, loglstpodsistem transporta nema uticaj na ishod fdtaln
posledica od akcidenta za opashu materiju ,amadhijakednost (=—0.10101[-1.2816,
+1.28184.

Na osnovu uzorka od 269 akcidenata u logkstn podsistemu upotrebe/distribucije, za
ustanovljenu vrednostt-2.4642 koja je manja od d;=—2.3264, s pragom zajnostip=0.99
mozemo signifikantno konstatovatzanemarljivi rizik uticaja logisttkog podsistema
upotrebe/distribucije na ishode fatalnih dégja pri akcidentu opasne materije ,amonijak”.

3.3.15. Proraéun za opasnu materiju ,sumporna kiselina“

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logigkim podsistemima (stiajna promenljiva
X) za opasnu materiju ,sumporna kiselina“ ustarendj je na osnovu broja akcidenata u
podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretovaeasporta i upotrebe/distribucije respektivno:
94, 64, 50, 173 i 73 akcidenta.
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P(X1) P(X>) P(X3) P(X4) P(X5)
X=1 04 64 50 173 73

~~ 202070 — =01410 — =01101 —— =0,3811 — =0,1608
454 454 454 454 454

Diskretna raspodela verovati@o posledica (skajna promenljiva Y) za opashu materiju
»sumporna kiselina“ ustanovljena je na osnovu djcidenata bez posledica, s pder@ma i
s fatalnim posledicama respektivno: 242, 153 ilkddenata.

P(Y1) P(Y7) P(Y3)

242 _ 05330 123203370 22 = 0130
454 454 454

U tabeli 3.53. date su konkretne vrednosti prada/eerovatnéa za opasnu materiju ,sumporna
kiselina“ (po modelu tabele 3.3)

Tabela 3.53 — Proizvodi verovaifeoza opasnu materiju ,sumporna kiselina“

P(X)[P(Y)= 0.110365 P(X)[P(Y2)= 0.069776 P(X)[P(Ys)= 0.026907
P(X2)[P(Y)= 0.075142 P(X2)[P(Yz)= 0.047507 P(X2)[P(Ys)= 0.01832
P(Xs)[P(Y)= 0.058705 P(Xs)[P(Y2)= 0.037115 P(Xs)[P(Y3)= 0.014312
P(Xs)[P(Y)= 0.203119 P(Xs)[P(Y2)= 0.128418 P(X2)[P(Ys)= 0.049521
P(Xs)[P(Y1)= 0.085709 P(Xs)[P(Y2)= 0.054188 P(Xs)[P(Ys)= 0.020896

U tabeli 3.54. date su konkretne vrednosti verax@rproizvoda za opasnu materiju ,sumporna
kiselina“ (po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.54 — Verovatide proizvoda za opasnu materiju ,sumporna kiselina“

Yi [ Y2 |[Y3

X136 | 40 | 18 | P(XY)= 0.0792 | P(XY2)= 0.0881 | P(XYs)= 0.0396

X, |43 |14 | 7 | PO&Y)= 0.0947 | P(%Y2)= 0.0308 | P(%Y3)= 0.0154

Xz |20 |27 | 3 | PO§Y)= 0.0440 | P(%Y2)= 0.0594 | P(%Y3)= 0.0066

X, | 112 | 44 | 17 | P(XY)= 0.2466 | P(%Y2)= 0.0969 | P(%Y3)= 0.0374

Xs |31 | 28 | 14 | P(¥Y)= 0.0682 | P(XY,)= 0.0616 | P(%Y3)= 0.0308

> | 242 | 153 | 59

Verifikacije statisttkin hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih déga za
opasnu materiju ,sumporna kiselina“ date su ult&hg5.
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Tabela 3.55.

materiju,sumporna kiselina“

Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih ddgg za opasnu

Ni i :P'I(::((—)s()i()i) Oai=1—Pai % Pus =P(Y3) | Api=pai—po3 | ti =%
94 0.191489 0.808511] 0.0405B84 0.129956 +0.0615 -
64 0.109375 0.890625/ 0.0390[L4 0.129956 | -0.0206 -0.5275

50 0.060000 0.940000| 0.033586 0.129956 | -0.0700

173 0.098266 0.901734| 0.022632 0.129956 | -0.0317

73 0.191781 0.808219] 0.0460[79 0.129956 +0.0618

Na osnovu uzorka od 94 akcidenta u logisim podsistemu proizvodnje, za ustanovljenu
vrednost {=+1.5162 koja je w&a od po—=+1.2888 i manja odobs=+1.6449, s pragom
znaajnostip=0.90mozemo signifikantno konstatovaisok rizik uticaja logisttkog podsistema
proizvodnje na ishode fatalnih daigga pri akcidentu opasne materije ,sumporna kisélin

Na osnovu uzorka od 64 akcidenta, loglstipodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod
fatalnin posledica od akcidenta za opashu mateggumporna kiselina“, vrednost
t,=-0.52751[-1.2816, +1.2816

Na osnovu uzorka od 50 akcidenata u logkstim podsistemu pretovara, za ustanovljenu
vrednost$=—2.0829 koja je v&a od p0:=—2.3264 i manja othbs=—1.6449, s pragom ztajnosti
p=0.95mozemo signifikantno konstatovatiuzetno nizak rizikuticaja logisttkog podsistema
pretovara na ishode fatalnih ddgga pri akcidentu opasne materije ,sumporna kisélin

Na osnovu uzorka od 173 akcidenta u logksim podsistemu transporta, za ustanovljenu
vrednost =—1.4002 koja je v&a od od §0s=-1.6449 i manja odot=—1.2888, s pragom
zna&ajnosti p=0.90 mozemo signifikantno konstatovatiizak rizik od uticaja logistikog
podsistema transporta na ishode fatalnih dagapri akcidentu opasne materije ,sumporna
kiselina“.

Na osnovu uzorka od 73 akcidenta u logisim podsistemu upotrebe/distribucije, za
ustanovljenu vrednost®+1.3417 koja je w& od po=+1.2888 i manja odobs=+1.6449, s
pragom zn&ajnosti p=0.90 mozemo signifikantno konstatovatisok rizik uticaja logistékog
podsistema upotrebe/distribucije na ishode fatakhityaiaja pri akcidentu opasne materije
»-sumporna kiselina®.

3.3.16. Proraéun za opasnu materiju ,zemno ulje”
Diskretna raspodela verovatizoakcidenata po logiskim podsistemima (sti@jna promenljiva

X) za opasnu materiju ,zemno ulje* ustanovljenageosnovu broja akcidenata u podsistemima
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proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transpotpdtrebe/distribucije respektivno: 161, 174,
105, 669 i 241 akcident.

P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(Xs)
101 01103 27 — 01289 19 00778 899 24955 22 = 1758
1350 1350 1350 1350 1350

Diskretna raspodela verovati@oposledica (skiajna promenljiva Y) za opasnu materiju ,zemno
ulje* ustanovljena je na osnovu broja akcidenatapmesledica, s povdenima i s fatalnim
posledicama respektivno: 1 054, 140 i 156 akcidenat

P(Y1) P(Y>) P(Y3)
Y =
1054 _ 7807 149 01037 190 - 56
1350 1350 1350

U tabeli 3.56. date su konkretne vrednosti proizavedrovatnéa za opasnu materiju ,zemno
ulje” (po modelu tabele 3.3).

Tabela 3.56 — Proizvodi verovaifeoza opasnu materiju,zemno ulje”

P(X)[P(Y)= 0.093111 P(X)[P(Y2)= 0.012368 P(Xy)[P(Ys)= 0.013781
P(X2)[P(Y1)= 0.100629 P(X2)[P(Y2)= 0.013366 P(X2)[P(Y3)= 0.014894
P(Xs)[P(Y)= 0.060724 P(Xs)[P(Y2)= 0.008066 P(Xs)[P(Y3)= 0.008988
P(Xs)[P(Y)= 0.386900 P(Xs)[P(Y2)= 0.051391 P(Xy)[P(Ys)= 0.057264
P(Xs)[P(Y1)= 0.138798 P(Xs)[P(Y2)= 0.018436 P(Xs)[P(Y3)= 0.020543

U tabeli 3.57. date su konkretne vrednosti veno@ proizvoda za opasnu materiju ,zemno
ulje” (po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.57 — Verovatde proizvoda za opasnu materiju ,zemno ulje”

Y1 Y2 Y3

X1 | 109 | 20 | 32| P(XY)= 0.0807 | P(XY2)= 0.0148 | P(XY5)= 0.0237

X, | 124 | 26 | 24 | P(¥Y)= 0.0919 | P(§Y2)= 0.0193 | P(%Y5)= 0.0178

Xs| 82 | 9 | 14 | P(%Y)= 0.0607 | P(§Y2)= 0.0067 | P(%Y5)= 0.0104

X, | 589 | 31 | 49 | P(XY)= 0.4363 | POAY2)= 0.0230 | P(%Y5)= 0.0363

Xs | 149 | 54 | 37 | P(¥Y)= 0.1104 | P(§Y2)= 0.0400 | P(XY5)= 0.0274

2 | 1053 | 140 | 156
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Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju ,zemno ulje* date su u tabeli 3.58

Tabela 3.58.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih daggm za opasnu
materiju,,zemno ulje*

N; Pai :PI(D:—;)?)I) Oai=1—Pai pa[\ll—c:al Pz =P(Y3) APi=Pai—Pos | T =%

161| 0.198758 0.801242] 0.031451 0.115556 +0.0832 || SISICHSEIN

174 0.137931 0.862069| 0.026141 0.115556 +0.0224 +0.8559

105 0.133333 0.866667, 0.033174 0.115556 +0.0178 +0.5359

669 0.073244 0.926756| 0.010073 0.115556 -0.0423

240 0.154167 0.845833  0.023309 0.115556 +0.0386

Na osnovu uzorka od 161 akcidenta u logksm podsistemu proizvodnje, za ustanovljenu
vrednost =+2.6455 koja je w@ od pog=12.3264, s pragom zdéanosti p=0.99 mozemo
signifikantno konstatovatkriti ¢an rizik uticaja logisttkog podsistema proizvodnje na ishode
fatalnih dogdaja pri akcidentu opasne materije ,zemno ulje”.

Na osnovu uzorka od 174 akcidenta, logistipodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu materijgemno ulje”, vrednost
t,=+0.85591[-1.2816, +1.281)6

Na osnovu uzorka od 105 akcidenata, logkstipodsistem pretovara nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu materijgemno ulje, vrednost
t;=+0.5359][-1.2816, +1.281)6

Na osnovu uzorka od 669 akcidenata u logkstn podsistemu transporta, za ustanovljenu
vrednost 4=—4.2006 koja je manja ot d;=—2.3264, s pragom zdajnosti p=0.99 mozemo
signifikantno konstatovatianemarljivi rizik uticaja logisttkog podsistema transporta na ishode
fatalnih dogdaja pri akcidentu opasne materije ,zemno ulje”.

Na osnovu uzorka od 240 akcidenata u logkstin podsistemu upotrebe/distribucije, za
ustanovljenu vrednost®+1.6565 koja je w& od pos=+1.6449 i manja odob=+2.3264, s
pragom zné&ajnosti p=0.95 mozemo signifikantno konstatovatiuzetno visok rizikuticaja
logistickog podsistema upotrebe/distribucije na ishodelrfdtedogataja pri akcidentu opasne
materije ,zemno ulje”.

3.3.17. Proraéun za opasnu materiju ,hlor*

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logigkim podsistemima (stiajna promenljiva
X) za opasnu materiju ,hlor* ustanovljena je na@anbroja akcidenata u podsistemima
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proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transpotpdtrebe/distribucije respektivno: 174, 46, 37,
80 i 199 akcidenata.

P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(Xs)

14 0,3246 46 0,0858 37 0,0690 B0 01493 199 _ 0,3713
536 536 536 536 536

Diskretna raspodela verovatizoposledica (skajna promenljiva Y) za opasnu materiju ,hlor*
ustanovljena je na osnovu broja akcidenata bezgiusl, s povidenima i s fatalnim
posledicama respektivno: 181, 318 i 37 akcidenata.

P(Y1) P(Y;) P(Y3)

181 _ 03377 31805033 37 = 0069
536 536 536

U tabeli 3.59. date su konkretne vrednosti proda/eerovatnéa za opasnu materiju ,hlor” (po
modelu tabele 3.3).

Tabela 3.59 — Proizvodi verovatfeoza opasnu materiju ,hlor*

P(X)[P(Y)= 0.109622 P(X)[P(Y2)= 0.192596 P(Xy)[P(Y3)= 0.022409
P(X2)[P(Y)= 0.028981 P(X2)[P(Y2)= 0.050916 P(X2)[P(Y3)= 0.005924
P(Xs)[P(Y)= 0.023310 P(Xs)[P(Y2)= 0.040954 P(Xs)[P(Y3)= 0.004765
P(Xs)[P(Y)= 0.050401 P(Xs)[P(Y2)= 0.088550 P(Xs)[P(Y3)= 0.010303
P(Xs)[P(Y)= 0.125372 P(Xs)[P(Y2)= 0.220268 P(Xs)[P(Y3)= 0.025629

U tabeli 3.60. date su konkretne vrednosti venmoa@ proizvoda za opasnu materiju ,hlor* (po
modelu tabele 3.4).

Tabela 3.60 — Verovatde proizvoda za opasnu materiju ,hlor*

Y1 | Y2 |Y3

X1| 76| 88| 10| P(X.Yp)= 0.1418 P(XY2)= 0.1642 P(XY5)= 0.0187

X, | 15| 26| 5| P(X2Yp)= 0.0280 P(%Y2)= 0.0485 P(%Y5)= 0.0093

Xs| 2| 32| 3| P(XsYp= 0.0037 P(%Y2)= 0.0597 P(%Y5)= 0.0056

Xs | 45| 22| 13| P(X,Yp)= 0.0840 P(%Y2)= 0.0410 P(%Y5)= 0.0243

Xs | 43| 150| 6| P(XsYp)= 0.0802 P(XY2)= 0.2799 P(XY5)= 0.0112

2 | 181| 318 37
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Verifikacije statisttkih hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za
opasnu materiju ,hlor* date su u tabeli 3.61.

Tabela 3.61. Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih dag@m za opasnu materiju

»hlor®
N; Pai :PI(D:—;)?)I) Oai=1—Pai % Pre =P(Y3) | Api=pai—pos | i =%
174 0.057471 0.942529  0.017644 0.06903 -0.0116 —0.6551
46 0.108696 0.891304| 0.0458P2 0.06903 +0.0397 +0.8643
37 0.081081 0.918919| 0.0448f4 0.06903 +0.0121 +0.2686
80 0.162500 0.837500{ 0.041245 0.06903 +0.0935
199 0.030151 0.969849  0.012122 0.06903 —-0.0389 -

Na osnovu uzorka od 174 akcidenta, loglstipodsistem proizvodnje nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matehjor®, vrednost {=—0.65511[-1.2816,
+1.28184.

Na osnhovu uzorka od 46 akcidenata, logkstipodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu mategfjor”, vrednost $=+0.86431[-1.2816,
+1.28184.

Na osnovu uzorka od 37 akcidenata, logkstpodsistem pretovara nema uticaj na ishod fdtaln
posledica od akcidenta za opasnu materiju ,hladnost $=0.26861[-1.2816, +1.2816

Na osnovu uzorka od 80 akcidenata u logkstim podsistemu transporta, za ustanovljenu
vrednost (=+2.2662 koja je v&a od pos=t1.6449 i manja odobs~+2.3264, s pragom
znaajnosti p=0.95 mozemo signifikantno konstatovaniuzetno visok rizikuticaja logisttkog
podsistema transporta na ishode fatalnih dagapri akcidentu opasne materije ,hlor”.

Na osnovu uzorka od 199 akcidenata u logkstn podsistemu upotrebe/distribucije, za
ustanovljenu vrednost+t-3.2073 koja je manja 0d d;=—2.3264, s pragom zdajnostip=0.99
mozemo signifikantno konstatovatzanemarljivi rizik uticaja logisttkog podsistema
upotrebe/distribucije na ishode fatalnih dégja pri akcidentu opasne materije ,hlor”.

3.3.18. Proracun za opasnu materiju ,azotna kiselina“
Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logiskim podsistemima (stiajna promenljiva
X) za opasnu materiju ,azotna kiselina“ ustanowdjeje na osnovu broja akcidenata u

podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretoviemsporta i upotrebe/distribucije respektivno:
67, 29, 37, 61 i 31 akcident.
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P(X1) P(X2) P(X3) P(X4) P(X5s)

X =
o7 =0,2978 29 =01289 37 =01644 o1 =0,2711 31 =01378
225 225 225 225 225

Diskretna raspodela verovatizoposledica (skajna promenljiva Y) za opasnu materiju ,azotna
kiselina“ ustanovljena je na osnovu broja akcidareez posledica, s podenima i s fatalnim
posledicama respektivno: 146, 67 i 12 akcidenata.

P(Y1) P(Y7) P(Y3)

146 0pas9 ST = 02078 12 =053
225 225 225

U tabeli 3.62. date su konkretne vrednosti proiavedrovatnéa za opasnu materiju ,azotna
kiselina“ (po modelu tabele 3.3).

Tabela 3.62 — Proizvodi verovaifeoza opasnu materiju ,azotna kiselina*

PX)IP(Y)=  0.193225 |P(X)IP(Y2)=  0.088672 | P(X)P(Ys)=  0.015881
PX)P(Y)=  0.083635 | P(X)IP(Y2)=  0.038380 | P(X)P(Ys)=  0.006874
P(Xs)[P(Y)=  0.106706 | P(Xs)P(Y2)=  0.048968 | P(Xs)[P(Ys)=  0.008770
PX)P(Y)=  0.175921 |P(Xy)IP(Y2)=  0.080731 | P(Xs)[P(Ys)=  0.014459
P(Xs)[P(Y)=  0.089402 |P(Xs)[P(Y2)=  0.041027 | P(Xs)[P(Ys)=  0.007348

U tabeli 3.63. date su konkretne vrednosti vema@ proizvoda za opasnu materiju ,azotna
kiselina“ (po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.63 — Verovatide proizvoda za opasnu materiju ,azotna kiselina“

Yi [ Y2 |[Y3

X1 |42 |18 P(XY)= 0.1866 | P(XY2)= 0.0800 | P(XY3)=  0.0311

X, |24 |3 P(¥Y)= 0.1066 | P(%Y2)= 0.0133 | P(%Ys)=  0.0088

X, |48 | 11 P(§Y1)= 02133 | P(4Y2)= 0.0488 | P(%Y5)=  0.0088

7
2

X3 |17 |20 | 0 | PO§YD= 0.0755 | P(%Y2)= 0.0888 | P(%Y3)=  0.0000
2
1

Xs |15 | 15 P(XY1)= 0.0666 | P(XY2)= 0.0666 | P(XY5)=  0.0044

> | 146 | 67 12

Verifikacije statisttkin hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih déga za
opasnu materiju ,azotna kiselina“ date su u tab€&l.
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Tabela 3.64. Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih dagg za opasnu materiju
»-azotna kiselina*

N; ai = F)I(:’?—)g(i()l) Oai=1-Pai pal\ll—?m Prg =P(Y3) | Api=pai—pos

67 0.104478 0.895522 0.037369 0.053333 +0.0511

29 0.068966 0.931034| 0.047064 0.053333 +0.0156

37 0.000000 1.000000  0.000000 0.053333 —-0.0533

61 0.032787 0.967213  0.0228D1 0.053333 —-0.0205 -0.9011
31 0.032258 0.967742 0.031784 0.053333 -0.0211 -0.6641

Na osnovu uzorka od 67 akcidenata u logkstim podsistemu proizvodnje, za ustanovljenu
vrednost {=+1.3686 koja je w&a od pgo—=+1.2888 i manja odobs=+1.6449, s pragom
znaajnostip=0.90mozemo signifikantno konstatovaisok rizik uticaja logisttkog podsistema
proizvodnje na ishode fatalnih daigga pri akcidentu opasne materije ,azotna kiselina“

Na osnovu uzorka od 29 akcidenata, logistipodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu materjprotna kiselina“, vrednost
t,=+0.3322][-1.2816, +1.2816

Na osnovu uzorka od 37 akcidenata u lo¢kstin podsistemu pretovara, bez ijednog fatalnog
ishoda, s apsolutnim pragom zamosti p=1.00 moZzemo signifikantno konstatovaibtpuno
zanemarljivi rizik uticaja logisttkog podsistema pretovara na ishode fatalnih diagapri
akcidentu opasne materije ,azotna kiselina“.

Na osnovu uzorka od 61 akcidenta, loglgtpodsistem transporta nema uticaj na ishod fataln
posledica od akcidenta za opasnu materiju ,azotsalika®, vrednost £—0.90111[-1.2816,
+1.28184.

Na osnovu uzorka od 31 akcidenta, loglstipodsistem upotrebe/distribucije nema uticaj na
ishod fatalnih posledica od akcidenta za opasnuemat ,azotna kiselina“, vrednost
ts=—0.66411[-1.2816, +1.2816

3.3.19. Proraéun za opasnu materiju ,hlorovodonkna kiselina*

Diskretna raspodela verovati@oakcidenata po logigkim podsistemima (stiajna promenljiva

X) za opasnu materiju ,hlorovoddma kiselina“ ustanovljena je na osnovu broja akuade u
podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretoviaeasporta i upotrebe/distribucije respektivno:
77,67, 60, 174 i 85 akcidenata.
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P(X1)

X =
77

436

P(X3)

67

60

P(X3)

P(X4)

—=01766 ——=01536 ——=01376 ird_ 03372 ——=01950
436 436 436 436

P(Xs)

85

Diskretna raspodela verovati@o posledica (skajna promenljiva Y) za opashu materiju
.hlorovodonina kiselina“ ustanovljena je na osnovu broja akuade bez posledica, s
povreienima i s fatalnim posledicama respektivno: 238, 120 akcidenata.

P(Y1)

237
436

179

P(Y>)

P(Y3)

20

——=05436 ——=04106 ——=0,045
436 436

U tabeli 3.65. date su konkretne vrednosti proiavoeerovatnéa za opasnu materiju
»hlorovodonina kiselina“ (po modelu tabele 3.3).

Tabela 3.65 — Proizvodi verovatfeoza opasnu materiju ,hlorovodafma kiselina“

P(Xy)[P(Y)= 0.095999 P(X)[P(Y2)= 0.072505 P(Xy)[P(Y3)= 0.008101
P(X2)[P(Y)= 0.083531 P(X2)[P(Y2)= 0.063089 P(X2)[P(Y3)= 0.007049
P(Xs)[P(Y)= 0.074804 P(Xs)[P(Y2)= 0.056498 P(Xs)[P(Y3)= 0.006313
P(Xs)[P(Y)= 0.183271 P(Xs)[P(Y2)= 0.138420 P(Xs)[P(Y3)= 0.015466
P(Xs)[P(Y1)= 0.105973 P(Xs)[P(Y2)= 0.080039 P(Xs)[P(Y3)= 0.008943

U

tabeli 3.66.

date su konkretne vrednosti vemé@ proizvoda za opasnu materiju
Lhlorovodonina kiselina“ (po modelu tabele 3.4).

Tabela 3.66 — Verovatde proizvoda za opasnu materiju ,hlorovodéma kiselina®

Yi | Y2 | Y3
X, (43 |27 |7 P(XY)= 0.0986 | P(XY2)= 0.0619 | P(XYs)= 0.0160
X, 43 |22 | 2 P(XY1)= 0.0986 | P(%Y,)= 0.0504 | P(%Ys= 0.0045
X520 |35 |5 P(XY1)= 0.0458 | P(XY2)= 0.0802 | P(%Ys)= 0.0114
X, |99 |44 | 4 POSYD= 0.2270 | P(&Y,)= 0.1009 | P(%Y3)= 0.0091
Xs |32 |51 |2 POSYD= 0.0733 | P(¥Y,)= 0.1169 | P(%¥Ys)= 0.0045
2 | 237 | 179 20

Verifikacije statisttkin hipoteza o uticaju logistkih podsistema na ishode fatalnih déga za
opasnu materiju ,hlorovodotna kiselina” date su u tabeli 3.67.

133



Tabela 3.67.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih ddggm za opasnu materiju
,hlorovodonicha kiselina“

Ni i = F)I(:’?—)s(i()I) Oai=1-Pai p%(:ai Prg =P(Y3) | Api=pai—pos| i = %

77 0.090909 0.909091] 0.0327p1 0.045872 +0.0450 -

67 0.029851 0.970149| 0.020790 0.045872 -0.0160 -0.7706

60 0.083333 0.916667| 0.035681 0.045872 +0.0375 +1.0499

147 0.027211 0.972789 0.0134{19 0.045872 -0.0187

85 0.023529 0.976471) 0.016441 0.045872 -0.0223 -

Na osnovu uzorka od 77 akcidenata u logkstim podsistemu proizvodnje, za ustanovljenu
vrednost {=+1.3747 koja je v&a od po~=+1.2888 i manja odobs=+1.6449, s pragom
znaajnostip=0.90mozemo signifikantno konstatovaisok rizik uticaja logisttkog podsistema
proizvodnje na ishode fatalnih daigga pri akcidentu opasne materije ,hlorovodoii
kiselina“.

Na osnovu uzorka od 67 akcidenata, logistipodsistem skladiStenja nema uticaj na ishod
fatalnih posledica od akcidenta za opasnu matefjorovodoncéna kiselina“, vrednost
t,=—-0.77061[-1.2816, +1.281

Na osnovu uzorka od 60 akcidenata, logistpodsistem pretovara nema uticaj na ishod fdtaln
posledica od akcidenta za opasnu materiju ,hloronatha kiselina“, vrednost
t3=+1.04991[-1.2816, +1.281)6

Na osnovu uzorka od 147 akcidenata u logkstn podsistemu transporta, za ustanovljenu
vrednost =—1.3906 koja je wv&a od od §0s=-1.6449 i manja odot~—1.2888, s pragom
znaajnosti p=0.90 mozemo signifikantno konstatovatiizak rizik od uticaja logistikog
podsistema transporta na ishode fatalnih daga pri akcidentu opasne materije
shlorovodongna kiselina®.

Na osnovu uzorka od 85 akcidenata u logkstm podsistemu upotrebe/distribucije, za
ustanovljenu vrednost+-1.3589 koja je véa od od §0s=—1.6449 i manja odyt=—1.2888, s
pragom zné&ajnostip=0.90mozemo signifikantno konstatovatizak rizik od uticaja logistikog
podsistema upotrebe/distribucije na ishode fatalbhdgaiaja pri akcidentu opasne materije
-hlorovodontna kiselina.
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4. PRIMENA BAJESOVE TEOREME U PRORA CUNU
APRIORI VEROVATNO CA AKCIDENATA U
LOGISTI CKIM PODSISTEMIMA

4.1. Proracun raspodelaaposterioriverovatnoéa akcidenata po logisitkim
podsistemima i kvalitativnim posledicama

U dosadasnjoj analizi ustanovljeno je da se aktideopasnim materijama mogu pojaviti u pet
logistickih podsistema. Deklarisani logi&ti podsistemi su proizvodnja, skladiStenje, pretpva
transport i upotreba/distribucija. Podaci iz baz&CFS sistematizovani su po logikim
podsistemima. Mé&utim, ovi podaci predstavljaju ,aposteriori* veranece, Sto je vé nekoliko
puta konstatovano u prethodnim poglavljima.

Za usvojene oznake akcidenta ,A“ i sa P(A) verovétndogaaja akcidenta (u deklarisanim
jedinicama akcident/tona) i sa ,,Hdeo 3.1) hipoteze raspodele izabrane opasneripa®
logistickim podsistemima, i njima pripad&wm verovatnéama P(H), u skladu s formulom
totalne verovatnie i logickom cinjenicom da se opservirana opasna materija molazitiau
jednom i isklj&ivo samo jednom logistkom podsistemu, verovaté® navedenih hipotezane
potpun sistem dodaja:

P(H)) +P(H,) +P(H3) +P(H,) +P(H) =1 oo e (4.1)

Za potpunu primenu Bajesove teoreme, neophodnodag o uslovnirmapriori verovatnéama
pojave akcidenata u logigkim sistemima:

P(AH;)

P(A/H;) = PIH)  f

ili uslovnim apostrerioriverovatnéama @e&a logisttkih sistema u realizovanim akcidentima:

P(H.A)
P(H;/A)=—-12
(Hi/A) PIA) Tttt (4.3)
Elementaran odnos uslovnih verovatao verovatnéa proizvoda dogtaja:
P(H,A) =P(AH,) = P(H,/A)P(A) =P(A/H)PH.,) - e 4.9)

Saglasno formuli totalne verovat®o odnosu nezavisnih hipoteza raspodele opasrezijgito
logistickim podsistemima (preuzeto g.3):
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P(H, +H, +Hy +H, +Hg) =P(H,) + P(H,) + P(H3) + P(H,) + P(Hs) =1 ... (4.5)
| verovatn@i proizvoda dogdaja hipoteza raspodele u logi&im podsistemima i akcidenta:
P(A)=P(AH,) +P(AH,) +P(AH;) +P(AH ) +P(AH:) ... i 4.8)

Primenom (4.3) dobija se da je:

P(HiA) _ P(H;A)
p(A) - P(AH1)+P(AH2)+P(AH3)+P(AH4)+P(AH5) ............

P(H,/ A) =

Na osnovu Bajesove teoreme, primenom (4.3) apostetsiovni rizici imaju sumu jednaku 1:

2 o s ay - P(HIA) | P(H,A) | P(H3A) | P(H,A) | P(HsA)
;P(H./A)— ) TP T RA) TRA) R (4.8)

Daljim sretivanjem (4.8) a na osnovu (4.5) i (4.6) dobijaae d

P(AJP(H, +Hy + Hy +H, +Hg) _ P(A)_

5
> P(H;/A) = POA) oA

i=1

Time je dokazano dokazano da su sté&istpodaci aposteriori verovatnge. Verovatnoée
apriori definisane na osnovu obrasca (4.2) mogu se pro@aosnovu verovatra aposteriori
jer je na osnovu (4.4):

P(AH;) _P(A)[P(H;/A)
P(Hl) - P(Hl) ......................................

P(A/H,) =

Saglasnaocinjenici da c¢e svaka proizvedena tona u proizvodnji biti skledia, pretovarena,
transportovana i upotrebljena, za neke opasne ijeaterovatnée navedenih hipoteza PjHe
mogu pretpostaviti i priblizno su jednake:

P(Hy) =P(Hp) =P(H3) =P(H,) =P(Hs)= 020 ... ... ... . ... ... .. . ... (4.12)

Medutim, mora se uzeti u obzir da predlozeni konceptmora da vazi za sve opasne materije.
Na primer, veliki broj industrijskin kombinata insopstvenu proizvodnju sumporne kiseline,
kao na primer RTB Bor u Srbiji. Velika kolha proizvodnje ove opasne materije se ne uvodi u
logisticki podsistem transporta nego ima svoju procesngujla interni transfer unutar radnih
jedinica se obavlja internim pretovarom. Td&dreba isté primer za proizvodnju vodonika.
Oko 53% proizvedenog vodonika na svetskom nivolasesti u daljoj proizvodnji amonijaka.
Zbog toga, postrojenja hemijske industrije za fmaproizvodnju amonijaka u svom sklopu po
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pravilu sadrze postrojenja za proizvodnju vodoniMajveli deo vodonika se ne pojavljuje u
javnom transportu, nego se transfer obavlja cevsistemima u logistkom podsistemu
pretovara. Takde, veliki deo proizvedenog vodonika se ne skladi&i se direktno iz jednog
proizvodnog procesa uvodi u drugi. &b se dogda s proizvodnjom vodonika u rafinerijskim
procesima produkcije visokooktanskog goriva u psadaidrogenizacije. Procena je da oko 20%
svetske proizvodnje vodonika participira u proizepdoriva, bez uvdenja u javni transport. S
druge strane, fluorovodaina kiselina ima izuzetno z&anu primenu u elektronskoj industriji,
koja je i njen dominantni potro&aDo sada nije zabelezen &hj da se u okviru postrojenja
elektronske industrije nalazi procesna jedinica praizvodnju fluorovodoriine kiseline sa
skladistima neophodnih sirovina minerala kalciitflmorida i sumporne kiseline.
Fluorovodonéna kiselina se obavezno doprema i u potpunostiaprokroz sve logistke
podsisteme s visokom saglasnosti jefiima (4.11)

4.2. Primer fluorovodoniéne kiseline

Za evidentiranih N=101 akcidenata baze FACTS u 85aiSnjem periodu, pod pretpostavkom
da je ukupan broj akcidenata opasne materije fiwaonicne kiseline u svetu u velikoj meri
saglasan s uzorkom baze FACTS, za prosegodisSnju proizvodniju fluorovodaine kiseline od
oko 2,000,000.00 tona, dobija se verovatakcidenta po toni:

P(A) iy = NfactgHFkis) _ 101 —14 4281076 akcident (4.12)
HFkis 35|:PHFkis 35DZDOODOO —tona ................ .

Za fluorovodoninu kiselinu moze se usvojiti odnose je¢ina (4.11), tj. da svaka proizvedena
tona mora biti skladiStena (neposredno posle poaigje pre pretovara ili pre upotrebe u daljim
procesima), pretovarena (posle proizvodnje iliygetrebe), transportovana i upotrebljena, pa su
verovatn@e hipoteza usvojene i jednake:

P(Hy) = P(H,) = P(H3) = P(H4) =P(Hg) = 020 ... ... . oo, (4.13)

U skladu s utwtenim raspodelama akcidenata u logl§tn podsistemima navedenim u 3.3.6.,
aposterioriuslovne verovatni@ za fluorovodortinu kiselinu imaju sled® vrednosti:

. Za logistitki podsistem proizvodnje:  P(H;/ A) = 0,366%
. Za logisttki podsistem skladistenja:  P(H,/ A) =0,0990
. Za logisttki podsistem pretovara: P(H;/ A) =0,0792
. Za logistki podsistem transporta: P(H,/ A)=0,2673
. Za logisttki podsistem upotrebe: P(H5/A)=01881
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Primenom obrasca (4.10) dobijamo verovageprioriza fluorovodoninu kiselinu proréunate
u(4.14) do (4.18):

6 .
P(A/Hy) = TAPHRIA) 1442810 “ID3663_, oo -6 Bkeident (4.14)
P(H,) 02 tona
—6
P(A I H,) = PAP(H 1 A) | 1442810° 00990_ (/o s akeident .15
P(H,) 02 tona
—6
P(A/H,) = FAPHSTA) 1442810 700792 _ ) ser iy -6 Bkeident (4.16)
P(H3) 02 tona
_6 .
P(A/H,) = P(AP(H4/ A) _ 1442810 ° [D,2673_ 190837107 akcident (4.17)
P(H,) 02 tona
—6
P(A/He) = P(A)P(Hg/ A) _ _ 1442810 " (01881 _ 134287107 akcident (4.18)
P(H5s) 02 tona

tj. na milon tona u proizodnji moze sée@ivati oko 2,6425 akcidenata u toku godine, naamil
uskladiStenih tona mozZe sefelivati oko 0,7065 akcidenata u toku godine, naiomil
pretovarenih tona moZze secekivati oko 0,5654 akcidenta u toku godine, na onili
transportovanih tona moZe seéekivati oko 1,9083 akcidenta u toku godine i naianil
upotrebljenih tona moze se€eakivati oko 1,3428 akcidenta u toku godine. Navedakcidente
treba pomnoziti s verovatbama da se tona opasne materije fluorovattenkiseline nalazi u
podsistemima proizvodnje, skladiStenja, pretovaemsporta i upotrebe/distribucije po obrascu
(g.15). Prilikom protoka fluorovodogne kiseline kroz logistke podsisteme, na svetskom nivou
moze se &ekivati sledée ukupne apriorne verovatte

akcident
tona

5
> P(A/H;) = 2,6425+ 0,7067+ 05654+ 19083+ 1,3428= 7,1658(10 °
i=1

. (4.19)

Verovatnage (4.12) i (4.19) ne smeju se poistéivati. Njihov odnos je egzaktno mateng#ti
definisan sa (4.4) i (4.6). MnoZenjem suamaiori verovatngéa (4.19) s ravnomernim
verovatnéama hipoteza (4.13) dobija se verovém(.12).

4.3. Primer opasne materije — vodonik

lako najj& energent s izrazitim eksplozivnim svojstvima, lsti rizika od akcidenata s
fatalnim posledicama vodonik nije zauzegekivanu visoku poziciju. Sigurno da je primarno
shvatanje beskompromisne opasnosti od vodonikaaldign&ajnu ulogu kako u ustanovljenim
protokolima, tako i investicijama u opremu logikth podsistema. Visoke investicije su svakako
korelativne s visokom jeditinom cenom ovog kurentnog proizvoda.
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Medutim, ima joS jedan zrajan faktor u relativno niskoj, neproporcionalna@ugdanosti
vodonika u logistikom lancu od proizvodnje do potroSnje. Za proceumjgadiSnju proizvodnju
od oko 50 000 000.00 tona, oko 53% ili 26 500 00@dha se upotrebljava za proizvodnju druge
opasne materije — amonijaka, oko 20% ili 10 000.00Gona u rafinerijskim procesima za
proizvodnju opasnih materija visokooktanskog gorv@ominantno benzina, i 7% ili

3 500 000.00 tona za proizvodnju opasne materijmaéa. Ukupno, oko 40 000 000.00 tona
svetske proizvodnje vodonika se direktno po krajoizvodnog procesa uvodi u naredni
proizvodni proces cevnim transferom koji se ne meastati u cevni transport, ¥@redstavlja
jednu od faza proizvodnog procesa. Kroz logksi podsisteme skladiStenja, pretovara i
transporta prolazi aproksimativno oko petina swetstoizvodnje ili oko

10 000 000.00 tona. To zhiada raspodela po hipotezama navedenim u j@dn&.1) nije
ravhomerna kao kod fluorovod@nie kiseline predstavijene sa (4.13). Verovémala se
proizvedena tona vodonikad&u podsistemu skladiStenja, pretovara ili transpquriblizno je
jednaka i proporcionalna kelni od 1010° u odnosu na ukupnu svetsku proizvodnju odl@0a
verovatn@ée pojave vodonika u podsistemu proizvodnje i upmghgotroSnje su priblizno
jednake i pet puta ¢e od verovatn@e pojave vodonika u podsistemima skladiStenjappest i
transporta. Saglasno (4.1) verovamdipoteza moraju ispunjavati uslove (4.20):

@ = P(H,) = P(H3) = P(H,) :@ .................................. (4.20)

Uz obavezan normiraguuslov (4.1) vrednosti verovatta hipoteza su (4.21):
P(H,) = P(H3) = P(H,) = 0,0768 P(H5) =P(H5)=03848 .................. (4.21)

U skladu s utwtenim raspodelama akcidenata u logl§tn podsistemima navedenim u 3.3.9.,
aposterioriuslovne verovatni@ za vodonik imaju slede vrednosti:

. Za logistitki podsistem proizvodnje:  P(H;/A) = 0,628
. Za logistiki podsistem skladistenja:  P(H,/ A) =0,0855
. Za logisttki podsistem pretovara: P(H;/ A) =0,0236
. Za logisttki podsistem transporta: P(H,/ A) =0,0619
. Za logisttki podsistem upotrebe: P(Hs/ A) = 0,2006

Za evidentiranih N=338 akcidenata baze FACTS u 85aiSnjem periodu, pod pretpostavkom
da je ukupan broj akcidenata opasne materije védansvetu u velikoj meri saglasan s
uzorkom baze FACTS, za pré@se godisSnju proizvodnju vodonika od oko

50 000 000.00 tona, dobija se verovamakcidenta po toni:

_ = 0.193701076 2Kcident (4.22)
350P 3505000000000 tona T '

n
P(A)y = factgH) _ 339
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Primenom obrasca (4.10) dobijamo verovéewepriori za vodonik koje su protanate u (4.23.
do 4.27)

_6 .
P(A/H,) = P(A)P(H,/A) _ 0.1937110 ° [0,6283 _ 0316210°° akcident (4.23)
P(H,) 0,3848 tona
_6 .
P(A/H,) = P(A)P(H,/ A) _ 0.1937010 ° [D,0855_ 021571107 akcident (4.24)
P(H,) 0,0768 tona
_6 .
P(A/Hy) = P(A)P(H3/ A) _ 01937110 ° [0,0236 _ 005951107 akcident (4.25)
P(H3) 0,0768 tona
_6 .
P(A/H,) = P(A)P(H4/A) _ 01937010 ° [D,0619_ 015620107 akcident (4.26)
P(H,) 0,0768 tona
_6 .
P(A/He) = P(A)P(Hs5/ A) _ 0.1937010 " [D,2006 _ 01009010°° akcident (4.27)
P(H5s) 0,3848 tona

tj. na milion tona u proizvodnji moZe seéekivati oko 0,3162 akcidenta u toku godine, naanili
uskladistenih tona moZe sefelivati oko 0,2157 akcidenata u toku godine, naiomil
pretovarenih tona moZe secekivati oko 0,0595 akcidenata u toku godine, naiomil
transportovanih tona moZe seéekivati oko 0,1562 akcidenta u toku godine i naianil
upotrebljenih tona moze séeakivati oko 0,1009 akcidenata u toku godine. Nawedakcidente
treba pomnoziti s verovattama da se tona opasne materije odonika nalazi sigtethima
proizvodnje, skladiStenja, pretovara, transportaipotrebe/distribucije po obrascu (4.21).
Prilikom protoka vodonika kroz logiske podsisteme, na svetskom nivou mozemekivati
slede€e ukupne apriorne verovaie

5 -
> P(A[H;) = 03162+ 0,2157+ 0,0595+ 01562+ 01009= 0848710 ° aktg':z“t
i=1

... (4.28)
Verovatn@e (4.22) i (4.28) takie se ne smeju poistasreati. Njihov odnos je isto egzaktno
matematiki definisan sa (4.4) i (4.6). MnoZenjem sunag@riori verovatndéa (4.28) s
neravnomerno raspodeljenim verovaimma hipoteza dobijenih na osnovu (4.20 i 4.21) jdobi
se verovatnéa (4.28).
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5. DISKUSIJA | ZAKLJU CAK

5.1. Diskusija

Pre zavrSnog razmatranja raspodele rizika u I@ffisti sistemima, moraju se napomenuti dve
¢injenice koje ograravaju analizu:
1. Za svaki logisiiki podsistem odabrane opasne materije razmatragijea rje izvedeno

isklju¢ivo na kvalitativnom nivou, komplementarnim konaapt broj fatalnih ishoda je
primarni faktor koji iskljiEuje broj povrdenih ili akcidente bez posledica po zivot i
zdravlje radnika i ostalih lica. Ne razmatra se rititativni nivo — broj nastradalih po
akcidentu,

Odabrane opasne materije nemaju ustanovljene rakpomkova kroz logistke
podsisteme.

Za potrebe izvéenja zaklj@ka, izvedena je sistematizacija rezultata iz taBefa3.10, 3.13,
3.16, 3.19, 3.25, 3.28, 3.31, 3.34, 3.37, 3.4®B,349, 3.52, 3.55, 3.58. i 3.61. Prikaz je dat u

5.1.

Generalno, za 19 izabranih opasnih materija (taBeld i 5 logisttkih podsistema za svaku
opasnu materiju, analiza rizika je izvrSena u @pstickh podsistema.

U 22 analizirana podsistema od 95 ustanovljengesscki signifikantan rizik ishoda od
fatalnin dogdaja po akcidentu. lzrazen rizik od fatalnih postadpo akcidentu ima
23,15% logisitkih podsistema. .

U 42 logisttka podsistema=60%) nije signifikantno istaknut rizik ishoda odédbnih
dogataja po akcidentu.

U 21 logisttkom podsistemu ustanovljen je signifikantno smamnjeik od ishoda od
fatalnih dogdaja po akcidentu.

U 10 logisttkih podsistema analiza se nije mogla izvrSiti zbwgjog broja akcidenata €42).
Ovaj statistiki insuficijentan podskup se moze razmatrati p@ \asnova.

U slkajevima kada je ukupan broj akcidenata svih logk#ti sistema za izabranu
opasnu materiju mali a pri raspodeli po logistin podsistemima dobija se joS maniji
uzorak, zakljdak se mora odloziti. Npr. u logigkom sistemu opasne materije
~poliuretan” evidentiran je 61 akcident a u podsist pretovara ove opasne materije nije
ustanovljen niti jedan akcident.

U sluwaju kada je uzorak dovoljno veliki a broj akcidenai nekom logistkom
podsistemu insuficijentan, moze se pretpostavifedaodsistem inicijalno pouzdan, ali se
konatan zaklj¢ak takate takae mora odloziti. To je primer opasne materije , kisd".

Za 270 akcidenata logigkog sistema, u podsistemu pretovara ove opasneijfagee
evidentirano svega 8 akcidenata.
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U pojedinim sldajevima nema jasne granice iztundogistickin podsistema. To je sigj
npr. opasne materije ,prirodni gas“. lako je ukoekcidenata logistkog sistema ove
opasne materije najbrojniji sa 1 808 akcidenatppdsistemu pretovara su evidentirana
svega 4 akcidenta. Matim, treba imati u vidu da je za ovu opasnu mjatelominantan
cevni transport na koga je raspodeljen 1 131 aktidgistemi transporta i pretovara u
sluicaju ove opasne materije nemaju uvek jasnu disfunkci

Treba napomenuti da je od navedenih¢ajeva, 8 ustanovljeno u logi&tom podsistemu
pretovara, podsistema s din&kim zahvatom relativno malih kdiha u jedinici vremena.
Sintetiki prikaz riziénih i pouzdanih logistkih podsistema za sve odabrane opasne materije dat
je u tabeli 5.1.

Table 5.1. Sistematizacija rezultata prauaa rizika logisiikih podsistema za izabrane

opasne materije

Logisti¢ki podsistem

% = - = 3 8
No. Opasna materija S 2 g % ? S
S g o S g =
HERENENEL
1. Eksplozivi
2. Kiseonik
4. Poliuretan
5. Pogonski benzin
6. | Fluorovodonina kiselina | —0.7522
7. Metanol +0.1523 +0.3494
8. TNG +0.8554
9. Vodonik +0.2691 +0.6213
10. Prirodni gas
11. Etanol -1.0445 -0.4974 | +0.6233
12. Dizel gorivo +0.8038 +0.4343 | +0.9231
13. Amonijak dehidriran -0.6775 -0.2654 | —0.4386
14. Amonijak
15. Sumporna kiselina
16. Zemno ulje +0.8559| +0.5354
17. Hior +0.8643 | +0.2686
18. Azotna kiselina
19. | Hlorovodonina kiselina

142



Analiza rizika za 19 izabranih opasnih materijalpgistickim podsistemima je sleda:

* U logistickom podsistemu proizvodnje za 8 opasnih matergganovljen je signifikantno
visok rizik, za 5 opasnih materija nije signifikaa istaknut rizik, a za 4 opasne materije
je ustanovljen signifikantno nizak rizik od fatédnshoda po akcidentnu,

* U logistickom podsistemu skladiStenja za 1 opasnu mategianovljen je signifikantno
visok rizik, za 14 opasnih materija nije signifiitao istaknut rizik, za 3 opasne materije
ustanovljen je signifikantno nizak rizik od fatdinishoda po akcidentnu, a u jednom
slwitaju izostaje zakljgak zbog insuficijentnosti statiskog skupa,

* U logistickom podsistemu pretovara za 2 opasne materijenadfan je signifikantno
visok rizik, za 9 opasnih materija nije signifikaa istaknut rizik, za 3 opasne materije je
ustanovljen signifikantno nizak rizik od fatalnishibda po akcidentu, a u 8 &jeva
izostaje zakljdak zbog insuficijentnosti statiskog skupa,

* U logistickom podsistemu transporta za 1 opasnu materij@nastien je signifikantno
visok rizik, za 14 opasnih materija nije signifitao istaknut rizik, za 6 opasnih materija
ustanovljen je signifikantno nizak rizik od fatdinishoda po akcidentnu, a u jednom
sluicaju izostaje zakljgak zbog insuficijentnosti statiskog skupa,

« U logistickom podsistemu upotrebe/distribucije 8 opasnih mate ustanovijen je
signifikantan visok rizik, za 5 opasnih materijgersignifikantno istaknut rizik, a za 4
opasne materije ustanovljen je signifikantno nigailk od fatalnih ishoda po akcidentnu.

Logisticki podsistemi proizvodnje i upotrebe/distribucije rizi¢ni za isti broj opasnih materija,
8 od izabranih 19. Mitim, postoji zn&ajna, gotovo inverzna razlika izdhe ova dva logistka
podsistema.

Po svemu karakterigtia opasna materija ,eksplozivi“ ima neuporedivovedjrizik od fatalnih
ishoda od akcidenta s verovatomn od p=0.6412. S pragom zagosti p>0.99, moze se
konstatovati da je kriéan rizik ustanovljen u logistkom podsistemu proizvodnje. On je po
riziku neuporediv s ostalim opasnim materijama.

Posle ,eksploziva® dolazi serija opasnih materijesovatnéom fatalnih ishoda po akcidentu u
intervalu 0.Zp<0.3. To su:

1. ,kiseonik”, s verovatnéom fatalnog ishoda po akcidentu od p=0.3555,

2. ,metan”, s verovatn@aom fatalnog ishoda po akcidentu od p=0.3508,

3. ,poliuretan®, s verovatn@aom fatalnog ishoda po akcidentu od p=0.3442,

4. ,pogonski benzin®, s verovatdom fatalnog ishoda po akcidentu od p=0.3293.

Njihov visok rizik od fatalnih ishoda pri akcidengel ctigledno dobro prepoznat u logidtom
podsistemu proizvodnje. Svetiri navedene opasne materije imaju izrazeno pauzogistéki
podsistem proizvodnje. Standardizovanaaiua promenljiva (vidi 3.17) normalne raspodele
ima respektivno vrednosti +2.4577 (za kiseonik), t3.3557 (za metan), #3.2704 (za
poliuretane) i t=1.9795 (za pogonski benzin).

Logisticki podsistem upotrebe/distribucije ima potpuno mwe rezultate. U ovom podsistemu
ustanovljen je signifikantno mali rizik fatalnih gledica od akcidenta opasne materije
~eksploziv®.
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Za razliku od opasnih materija ,kiseonik®, ,metan;poliuretan”, koji u logisttkom sistemu
proizvodnje imaju signifikantno mali rizik, ustarign je visok rizik fatalnih posledica od
akcidenta od ,najopasnijih® materija: standardizoaal&ajna promenljiva normalne raspodele
ima respektivno vrednosti t=+1.4635 (za kiseonig)+1.3837 (za metan), t=+1.8122 (za
poliuretane). @igledno da rizik za opasne materije s néinerizikom od fatalnih dog#aja nije
dobro prepoznat u logigskom podsistemu upotrebe/distribucije. Opasna matgpgogonski
benzin“ nije pokazala poviSen rizik, ali se nizokeg rizika nastavlja zato Sto opasne materije
koje se po redosledu rizika nalaze odmah posleqpskpg benzina®:
~fluorovodonitna kiselina“ s verovatriom fatalnog ishoda po akcidentu od p=0.2376,

« ,metanol“ s verovatngom fatalnog ishoda po akcidentu od p=0.2121
imaju signifikantno visok rizik fatalnog ishoda pakcidentu s respektivhim vrednostima
standardizovane siajne promenljive: t=+2.5203 (za fluorovodémii kiselinu) i t=1.7566 (za
metanol).
Kriti ¢ni deo logisttkog podsistema proizvodnje su opasne materije &ej@malaze na #Zalju
rangirano po vrednostima verovatedatalnog ishoda po akcidentu (respektivno s wstima
verovatn@e i standardizovane slajne promenljive):

e amonijak: p=0.1414, t=+1.4546,

* sumporna kiselina: p=0.1300, t=+1.5162,

e zemno ulje: p=0.1156, t=+2.6455,

» azotna kiselina: p=0.0533, t=+1.3686,

* hlorovodonéna kiselina: p=0.0459, t=+1.3747.
Znaajno je navesti da je proizvodnja tri najvaznijelustrijske kiseline (sumporna, azotna i
hlorovodonéa) rizicha za logistiki podsistem proizvodnje. &@jledno da je sinteza, stabilizacija
i koncentracija velikih kotiina kiselina rizéna za proizvodnju.
Po dobijenim nalazima, logigki podsistem skladiStenja je najpouzdaniji logisiti sistem.
Treba navesti da se u izabranim opasnim materijaat@ze amonijak, zemno ulje, najvazniji
energenti (pogonski benzin, dizel gorivo, prirodas), alkoholi (metanol i etanol) i industrijske
kiseline (sumporna, azotna i hlorovodoma), koje uz izabrani hlor i TNGine preko 70%
kvantiteta svetskog prometa opasnih materija u degmstickim podsistemima. Zbog toga, iz
dobijenih rezultata mozZze se zaKijw da je svetski sistem opasnih materija najpougda
logisticki podsistem. Méutim, ako se uzme u obzir kvantitet, posebno doreiiedti, razorna
mo¢ velike koncentracije opasnih materija u skladigtiotkriva svoju drugu stranu. Podsistem
skladistenja je jedino rizan za opasnu materiju ,prirodni gas*.
Medutim, ova opasna materija ima izrazito negativreiltate u svim logistkim podsistemima
(u podsistemu pretovara ima insuficijentan stakstskup), pa je komparativno i u tom smislu
najmanje rizino skladiStenje ,prirodnog gasa“ s vrednosti statidavane sltiajne promenljive
od t=+1.9531, donekle komparabilne za loglstpodsistem transporta s viSim rizikom opisanim
kroz vrednost standardizovane &ljne promenljive t=+4.6054 neuporedivim vrednostima
kriticnog rizika proizvodnje i upotrebe/distribucije Jwilnog gasa“, uopste nafie vrednosti
rizika, respektivno: t=+14.6334 i t=+31.0636.
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Logisticki podsistem pretovara ima izrazenu insuficijen@pdataka, koja je moga posledica
naina vaienja ekspertize akcidenata. Treba imati u vidu daopasne materije najke
zadrzavaju upravo u sistemu pretovara. Svakakoedsajovaj logistki podsistem potrebno
izvrSiti dodatnu analizu. Ipak, jedinstveni reztlkaji ima veliki prakténi zna&aj nije izostao.
Srodne opasne materije ,amonijak” i ,amonijak dein&hi“ imaju gotovo istovetan rizik upravo
u logistickom podsistemu pretovara.

Logisticki podsistem transporta ima umereni rizik. Ako gezime vé opservirana opasha
materija ,prirodni gas“ s dominacijom cevnog tramtp, ostaju problemi transporta opasne
materije ,pogonski benzin“ i ,hlor“. Poseban prambige detaljnija analiza benzina koja je istakla
drumski transport kao bazu visokog rizika. Od 8kdidenta opasne materije ,pogonski benzin*,
446 (52,84%) realizovano je u logitom podsistemu transporta. Od toga 254 akcidenta
(56,95% u okviru podsistema transporta ili 30,09%elom logisttkom sistemu) realizovano je
u drumskom transportu s visokom verova@wmm fatalnog ishoda po akcidentu od p=0.4488 i
vrednosti standardizovane &hjne promenljive t=+1.5930 (tabela 3.22). Ova saipar
verovatn@a je izrazito visoka i svrstava drumski prevoz ssgamaterije ,pogonski benzin“ u
jedan od najrazitijin logistickih koncepata. Ustanovljeni zakfjak ima poseban ztaj ako se
podsetimo sistema snabdevanja pumpi u gradskigrijea koja se mogu izvrSiti iskijivo
drumskim transportom!

Dok je drumski transport opasne materije ,pogonis&nzin“ najzasluzniji za visok rizik,
logisticki podsistem transporta opasne materije ,dizel \v@drinije istakao rizik od fatalnih
ishoda pri akcidentu. Miaitim, ovaj rizik je ,statistiki kompenzovan. Detaljnije istrazivanje
rezultira signifikantnim rizikom u Zeleztkom prevozu ,dizel goriva® s vrednostima
verovatnge fatalnih ishoda pri akcidentu od p=0.2562 | westi standardizovane shjne
promenljive t=+2.3256 (tabela 3.46).
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5.2. Zaklju ¢ak

Istrazivanje rizika od akcidentnih situacija op&smaterija zasnovano na osnovnim principima
zastite na radu sadrzano u ,zastiti zivota i zgad\dperatera-radnika i drugih lica i raspodelom
rada u univerzalnoj celini — logiskom sistemu s podsistemima proizvodnje, skladiatenj
pretovara, transporta i upotrebe/distribucije, pdite je sve postavljene hipoteze:

* Prva hipoteza se odnosila na egzistenciju sigmfika razlike na kvalitativnom nivou
osnovnih rizika od akcidenata izthe logistiékih podsistema — generalno. Hipoteza je
potvidena c¢injenicom da se za svih 19 izabranih opasnih matemoze izdvoijiti
logisticki podsistem visokog rizika (sistematizacija reatdt u tabeli 5.1). Pri tom,
ustanovljeno je da su logi&ki podsistemi proizvodnje i distribucije/upotrebg,
potrosnje logistiki podsistemi s najviSim rizikom, a logi&ki podsistem skladiStenja je
najbezbedniji.

* Druga hipoteza se odnosila na komparaciju rizikaogasne materije razgitih razreda
opasnosti. Ova hipoteza je postavljena kao rezewvsltaju da se u prvoj hipotezi ne
ustanove signifikantne razlike izihe logistickin podsistema. Kako se u 19 izabranih
opasnih materija nalaze opasne materije razrdddll, IV, VI i VIII (skoro svih razreda
I podrazreda) ustanovljene signifikantne razlikengan gradacijom rizika (tabela 2.1)
koji je ujedno definisao redosled analize izabrasplasnih materija, potdena je i druga
hipoteza.

* Treta hipoteza o odnosu rizika od akcidenata opasnitenjaistin razreda opasnosti,
takaie je potvrdila signifikantne razlike u kvalitativmo nivou osnovnih rizika od
akcidentnih situacija u logiskkom podsistemu transporta. U prgktbm smislu potvrda
ove hipoteze ima izuzetan @@ u svakodnevnom zivotu i ekonomiji svih drzavaliki
broj akcidenata opasnih materija ,prirodni gas“pogonski benzin® obrazlozen je
velikim protokom kroz logistike podsisteme. Miitim, detaljna analiza proistekla iz
trece hipoteze nedvosmisleno, statikti signifikantno potvduje kvalitativni uzrok
visokog rizika. Taj uzrok se ne nalazi u prirodiaspih materija nego u sistemima
transporta!

Sa stanoviSta zaStite na radu mogu se izneti jagngeneralizovani i specéni zakljuci.
Najvazniji generalizovani zaklfak se odnosi na logigki sistem upotrebe/distribucije. 1zrazito
visok rizik u ovom podsistemu zasnovan je na d@peoj prostorno-vremenskoj distribuciji
opasnih materija. Njihovi korisnici mogu biti sp@tizovane osobe ali i stanovnistvo.
Jedinstveni zakljgak je da se u ovom podsistemu mora piodivo saznanja 0 svim preien
karakteristikama opasnih materija. Visok rizik udpstemu upotrebe/distribucije posledica je
niskog nivoa znanja iz kojeg proi&i neadekvatna i neoprezna upotreba opasnih materjm
uvek i neminovno dovodi do nezeljenih akcidenata.

Mnogobrojni specifini zakljutci se mogu izneti, a mnogi od njih predstavljajsgionu novinu u
istraZivanju rizika opasnih materija.

Opasna materija ,esploziv” ¢ekivano je na pijedestalu rizika sa svim svojimakaeristikama
koje su je namenski i izdvojile u poseban razrgutitom u | grupu, simbatno.

Nectekivano i do sada neobjavljeno, za opasnu matgdgeonik® pokazalo se da je izuzetno
rizicna. Opasna materija ,fluorovodéna kiselina® takde je iznad ¢ekivanja iskazala rizik
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koji prevazilazi rizik poznatijih industrijskih neganskih kiselina. Opasna materija ,prirodni
gas“ sistemski je najriaznija — svi logistéki podsistemi su rizni! Ovacinjenica ima nepozeljni
zn&aj ako se uzmu u obzir ekonomski interesi koji kgu globalne i strateSke polike
interese vezane za ovaj cenjeni energent.

Prijatno iznendenje je svakako vezano za opasnu materiju ,vodorkbbzirom na njegovu
visoku zapaljivost i eksplozivnost zasnovanu na simaklno poznatoj toplotnoj nég uslove
proizvodnje, skladiStenja, transporta i distribecjemijskog elementa najmanje molekularne
mase, umeren rizik se svakako moze smatrati dotmauitatom. Kao gorivo budnosti, takae

se moze smatrati da je razvoj logikih podsistema za upotrebu vodonika zasnovan nardob
principima. Za glavne industrijske kiseline se mazeeti slican zakljdak. One su po
prora&unatom riziku svrstane nde najmanje rizine, ili meiu odabranim opasnim materijama
imaju bezbedne protoke u logidtim podsistemima.

Svi izvedeni zakljtci zasnovani su na aposteriori analizi akcidertasko se akcidenti ne mogu
eksperimentalno izvoditi, mozgu se osloniti iskiyo na postojée baze akcidenata. Prikazani
rezultati su samo jedna od rezultanti vizionarskeogfavanja strtinjaka o neophodnosti
permanentne analize akcidenata s ciljiem smanjivanijga i pove&anja ekonomskog benefita
neizostavnih opasnih materija — u svim granamaskadroizvodnje.

Za logisttke podsisteme je ztajna apriori verovatria. U radu je izveden jedan upotrebljiv
model zasnovan na Bajesovoj teoremi. IzvrSenigdumi rizika su aproksimativni i revijalni, ali
daju novu dimenziju zriaja diferencije rizika po logisikim podsistemima. Njihov cilj nije bio
da se odrede apriori verovateoakcidenata u logiskim podsistemima, nego da se obrazloZi
predloZzeni model i time opravda i podstakne nastaada na razvoju i u popunjavanju svih baza
podataka o realizovanim akcidentima opasnih mate@yve baze imaju globalan Zaai zbog
toga zahtevaju globalno angazovanje. Razmatranjasmip materija od strane svetske
organizacije Ujedinjenih nacija upravo je propor@lno zn#éaju, i jos jednom potdeno i kroz
ovaj rad.

Osnovni pravci daljeg razvoja modela za ocenu aizikba da budu usmerena ka kvantitativnom
istrazivanju rizika, u smislu procene broja fatalnshoda i povréenih za izabrane opasne
materije. Postojge baze podataka o akcidentima, pre svega baza FAGjaSe referenta baza u
ovom radu, sadrzi precizne podatke o broju pdsinéh i broju fatalnih ishoda za svaki akcident.
TeziSte analize svih akcidenata u ovom radu je telg@ror&unu rizika po zivot i zdravlje ljudi.
trazivane u ovom radu. Treba napomenuti da bi zidmma istrazivanja uvdenje SEVESO Il
direktiva u analizu posledica od akcidenata pre&tazicekivane i uohkiajene obime rada
doktorskih disertacija. EkoloSke, socijalne i fisgske posledice od akcidenata u logistin
podsistemima opasnih materija nisu analizirane anmovadu. Kako su rezultati po logitim
podsistemima pokazali velike razlike u rizicima,2zemo @ekivati signifikantne razlike u svim
oblastima definisanim SEVESO Il direktivama.

Takade, istrazivanje treba proSiriti na sve opashe njat&pje su u 35-to godiSnjem periodu
imali statistéki reprezentativan broj akcidenata. Rad je obubvatiega 19 opasnih materija,
koje ¢ine izmeiu 80% i 90% kvantiteta logistike opasnih materijeeba napomenuti da je po
UN Klasifikaciji do sada sistematizovano preko 40p@snih materija.

147



Eventualno, istrazivanja treba usmeriti i u oblgssnih otpada koji se direktno ne sistematizuju
u opasne materije. Posledice od akcidenata sa iopaspadima do sada definisanih Bazelskom
konvencijom uohiajeno nemaju eksplicitno ugrozavanje zivota i zljadyudi, ali je poznato da
socijalne i ekoloSke posledica prevazilaze postedit opasnih materija.
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Tabela 3.3. Proizvodi verovatf aposteriori jednodimenzionalnih &nih promenljivin
raspodele akcidenata po logi&im podsistemima — X i raspodele kvalitativnih
posledica od akcidenata Y, RYX(Y))

Tabela 3.4. Verovatde proizvoda aposteriori dvodimenzionalne c¢ajne promenljive
raspodele akcidenata po logikim podsistemima — X i raspodele kvalitativnih
posledica od akcidenata Y - RYR(Y))

Tabela 3.5. — Proizvodi verovati@oza opasnu materiju— ,eksploziv®

Tabela 3.6. — Verovatie proizvoda za opasnu materiju ,,eksplozivi*

Tabela 3.7.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu materiju
~eksplozivi*

Tabela 3.8. — Proizvodi verovati@aoza opasnu materiju ,kiseonik"

Tabela 3.9. - Verovatte proizvoda za opasnu materiju ,kiseonik*

Tabela 3.10. Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu materiju

.Kiseonik*

Tabela 3.11. — Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju ,metan”

Tabela 3.12. — Verovatte proizvoda za opasnu materiju ,metan”

Tabela 3.13.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu materiju

».metan®

Tabela 3.14. — Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju “poliuretani®

Tabela 3.15. — Verovatte proizvoda za opasnu materiju ,poliuretani*

Tabela 3.16. Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu materiju

~poliuretani*

Tabela 3.17. — Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju ,motorni benzin®

Tabela 3.18 — Verovatie proizvoda za opasnu materiju ,motorni benzin“

Tabela 3.19. Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dég@a za opasnu materiju

~,motorni benzin*
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Tabela 3.20.  Proizvodi verovatfepodsistema transporta za opasnu materiju ,motorni
benzin“
Tabela 3.21. Verovatie proizvoda podsistema transporta za opasnu magergtorni
benzin®
Tabela 3.22.  Uticaj logisikih podsistema transporta na ishode fatalnih dajga tokom
transporta za opasnu materiju ,motorni benzin“ geddivno po koloni: avio,
drumski, Zelezrki, recni, pomorski i cevni)
Tabela 3.23 — Proizvodi verovati@oza opasnu materiju ,fluorovod@na kiselina“
Tabela 3.24 — Verovatiée proizvoda za opasnu materiju ,fluorovodora kiselina®
Tabela 3.25.  Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu materiju
~fluorovodonina kiselina“
Tabela 3.26. — Proizvodi verovatizoza opasnu materiju ,metanol*
Tabela 3.27. — Verovatiie proizvoda za opasnu materiju ,metanol*
Tabela 3.28.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih ddgja za opasnu materiju
.metanol*
Tabela 3.29. — Proizvodi verovati@aoza opasnu materiju gei naftni gas”
Tabela 3.30. — Verovatte proizvoda za opasnu materiju¢pe naftni gas*”
Tabela 3.31.  Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu materiju
Lecni naftni gas*
Tabela 3.32. — Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju ,vodonik*
Tabela 3.33. — Verovatte proizvoda za opasnu materiju ,vodonik*®
Tabela 3.34. Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dég@a za opasnu materiju
»vodonik®
Tabela 3.35. — Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju ,prirodni gas*
Tabela 3.36. — Verovatte proizvoda za opasnu materiju ,prirodni gas*
Tabela 3.37. Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu materiju
»prirodni gas*
Tabela 3.38. — Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju ,etanol”
Tabela 3.39. — Verovatte proizvoda za opasnu materiju ,etanol”
Tabela 3.40.  Uticaj logistkih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu materiju
~etanol*
Tabela 3.41. - Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju ,dizel gorivo®
Tabela 3.42 — Verovatiie proizvoda za opasnu materiju ,dizel gorivo*
Tabela 3.43. Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu materiju
.dizel goriva*
Tabela 3.44. — Proizvodi verovatiagpodsistema transporta za opasnu materiju ,,da@ '
Tabela 3.45. — Verovatte proizvoda podsistema transporta za opasnu matdigel gorivo®
Tabela 3.46.  Uticaj logistkog podsistema transporta na ishode fatalnih dfjgaokom
transporta za opasnu materiju ,dizel gorivo” (rdgpmo po koloni: avio,
drumski, Zelezrki, recni, pomorski i cevni)
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Tabela 3.47. — Proizvodi verovataaza opasnu materiju ,amonijak dehidriran®
Tabela 3.48. — Verovatte proizvoda za opasnu materiju ,amonijak dehidfiran
Tabela 3.49. Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu materiju
»-amonijak dehidriran®
Tabela 3.50. — Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju ,amonijak*
Tabela 3.51. — Verovatte proizvoda za opasnu materiju ,amonijak®
Tabela 3.52..  Uticaj logigtkih podsistema na ishode fatalnih dégg za opasnu materiju
»-amonijak®”
Tabela 3.53 - Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju ,sumporna kiselina“
Tabela 3.54 - Verovatte proizvoda za opasnu materiju ,sumporna kiselina“
Tabela 3.55. Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu
materiju,sumporna kiselina“
Tabela 3.56. — Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju,zemno ulje”
Tabela 3.57. — Verovatée proizvoda za opasnu materiju ,zemno ulje”
Tabela 3.58. Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu
materiju,zemno ulje”
Tabela 3.59. - Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju ,hlor”
Tabela 3.60. — Verovatte proizvoda za opasnu materiju ,hlor*
Tabela 3.61. Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu materiju
~hlor*
Tabela 3.62. — Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju ,azotna kiselina*
Tabela 3.63. — Verovatte proizvoda za opasnu materiju ,azotna kiselina“
Tabela 3.64.  Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dég@a za opasnu materiju
»=azotna kiselina*
Tabela 3.65. — Proizvodi verovatiaoza opasnu materiju ,hlorovoddéna kiselina®
Tabela 3.66. — Verovatte proizvoda za opasnu materiju ,hlorovodora kiselina“
Tabela 3.67.  Uticaj logisikih podsistema na ishode fatalnih dégja za opasnu materiju
-hlorovodongna kiselina*
Table 5.1. Sistematizacija rezultata ptonaa rizika logisttkih podsistema za izabrane opasne
materije
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